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RESUMEN DOCUMENTAL:
Trata sobre el empleo de las clasificaciones geomecánicas en
excavaciones subterráneas en el proyecto hidroeléctrico Coca Codo
Sinclair 1500 Mw. Objetivo General: emplear las clasificaciones
geomecánicas del macizo rocoso e investigar el comportamiento
geotécnico de las excavaciones subterráneas. Problema: falta de
información en excavaciones de grandes dimensiones. Hipótesis:
Empleando clasificaciones geomecánicas, se investigará el
comportamiento geotécnico de las excavaciones subterráneas en la
Central Casa de Máquinas de la Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
1500 Mw. Marco Referencial: El proyecto se desarrolla entre las
provincias de Napo y Sucumbìos, La Casa de Màquinas
específicamente se encuentra al margen  del Rìo Coca, la caverna de
transformadores y de Casa de Màquinas tienen 320º de orientación.
Marco Teórico: ubicación, características socioeconómicas,
geológicos, propiedades físico mecánicas y geotecnia, voladuras en
grandes galerías. geología local, propiedades físico-mecánicas y
geotécnicas. Marco Metodológico: recopilación geológica de la zona,
determinación de las características geotécnicas del macizo rocoso,
análisis de fases de excavación,  sostenimiento, determinación de
equipos y maquinarias. Conclusión General: se refiere a la
clasificación geomecánica del macizo rocoso, la investigación y el
comportamiento geotécnico que tienen las excavaciones
subterráneas. Recomendación General: determinar los parámetros
geotécnicos en el campo y correlacionar los valores entre ellos.
Tesis de Ingeniería en Geología
VII
DESCRIPTORES:
<PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 15OO Mw><
GEOTECNIA><CASA DE MÁQUINAS – EXCAVACIÓN DE CAVERNAS DE
GRAN DIMENSIÓN>< CASA DE MÁQUINAS – CALSIFICACIÓN
GEOMECÁNICA DE EXCAVACIONES SUBTERRÁNEAS ><COCA CODO
SINCLAIR - GEOLOGÍA REGIONAL><CODO SINCLAIR - GEOLOGÍA
LOCAL>< PROYECTO HIDROELÉCTRICO CODO SINCLAIR - MECÁNICA
DE ROCAS><EXCAVACIONES SUBTERRÁNEAS >
CATEGORIAS TEMATICAS:
<CP-INGENIERIA EN MINAS><CP-GEOTECNIA><CS-EXCAVACIÓN DE
GRANDES CAVERNAS>
Tesis de Ingeniería en Geología
VIII
AUTORIZACIÓN:
Autorizo a la BIFIGEMPA, para que esta tesis sea difundida a través de su
Biblioteca Virtual por INTERNET.
Atentamente,
Franco Geovanny Mullo Vallejo
CI: 050304687-2
Tesis de Ingeniería en Geología
IX
EXECUTIVE SUMMARY:
Thesis on: Use of the classifications geomecánicas in underground
excavations in the project hydroelectric Coca Codo Sinclair 1500 Mw. The
fundamental objective is to use the rocky classifications geomecánicas of
the solid one and to investigate the behavior geotechnics of the underground
excavations. Identified problems: lack of information in excavations of big
dimensions. The hypothesis says: Using classifications geomecánicas, the
behavior geotechnics of the underground excavations will be investigated in
the Power station House of Machines of the Hydroelectric Coca Elbow
Sinclair 1500 Mw. With studies you index them on: location, characteristic
socioeconomic, geologic, properties physique mechanics and geotechnics,
explosions in big galleries. Theoretical Marco on: local geology, physical-
mechanical properties and geotechnics. Methodological Marco: geologic
summary of the area, determination of the rocky characteristic geotechnics of
the solid one, analysis of excavation phases, maintenance, determination of
teams and machineries. The general conclusion refers to the rocky
classification geomecánica of the solid one, the investigation and the
behavior geotechnics that have the underground excavations. With the
recommendation: to determine the parameters geotechnics in the field and
to correlate the values among them.
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1.1 ENUNCIADO DEL TEMA
“Empleo de las clasificaciones Geomecánicas, para la investigación del
comportamiento geotécnico de las excavaciones subterráneas en la
Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 1500 Mw”
1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
Una manera de generar energía es el aprovechamiento del potencial
acumulado en el agua, el 20 % de la electricidad en el mundo proviene de
este aprovechamiento.
El objetivo de las centrales hidroeléctricas  en general es producir la
mayor cantidad de energía eléctrica y a la vez obtener beneficios
económicos.
Actualmente, el Ecuador ha convertido a los vecinos países de Colombia
y Perú en importadores del 12 % de energía, a pesar de la gran
disponibilidad de recursos hídricos con el que cuenta nuestro país. Es
lógico e importante aprovechar estos recursos para pasar de ser un país
importador a un exportador de energía.
La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, generará 1500 Mw cubriendo
un 44 % del consumo eléctrico en el Ecuador equivalente a 8700 GW/h,
para excavar la mencionada central es necesario conocer las
características  geomecánicas del macizo rocoso e investigar cual es el
comportamiento geotécnico de los tramos excavados  posterior a las
voladuras  como pueden ser formaciones de cuñas o desprendimientos
de roca; La presente investigación,  permitirá realizar la selección de
diferentes métodos de excavación y sostenimiento, a fin de evitar estos
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desprendimientos que  pueden causar accidentes y daños al personal y
maquinarias que laboran en los diferentes frentes de trabajo. De igual
manera garantizará que la vida útil de las obras civiles sea de largo plazo.
Planteando así el problema, se lo formula con la siguiente interrogante:
¿Cómo lograr una excavación segura y diseño eficiente del
sostenimiento de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Siclair?
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1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN
Con el propósito de dar una respuesta provisional al problema planteado,
se establece la siguiente hipótesis:
Empleando clasificaciones geomecánicas, se investigará el
comportamiento geotécnico de las excavaciones subterráneas en la
Central Casa de Máquinas de la Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 1500
Mw.
1.4. JUSTIFICACIÓN
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo fundamental
emplear la clasificación geomecánica del  macizo rocoso para la
investigación del comportamiento geotécnico de las excavaciones
subterráneas  de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 1500 Mw y así
optimizar la construcción de las mismas y el sostenimiento adecuado de
las vialidades constructivas, caverna de transformadores y caverna de
casa de máquinas, mediante la caracterización de ciertos parámetros del
macizo rocoso como: propiedades físico mecánicas, peso específico,
peso volumétrico, porosidad, resistencia de las rocas, resistencia a la
compresión uniaxial, desgaste a la abrasión, humedad, esponjamiento,
investigaciones para obras subterráneas, clasificación de Bieniawski
índice RMR, R.Q.D (Rock Quality Designation), G.S.I, Q índice de Barton
y ensayos de permeabilidad; de esta manera garantizar que la vida útil de
las obras civiles sean de largo plazo.
En el aspecto económico, el país ahorrará millones de dólares por
disminución de importaciones de combustibles fósiles. Para el año 2017,
el Proyecto de 1.500 MW, representaría el 44% de la demanda de
potencia y el 62 % de la demanda de energía, afirmando la generación y
reduciendo la posibilidad de desabastecimiento eléctrico.




 Determinar el comportamiento geotécnico del macizo rocoso en
base a la clasificación geomecánica del área donde se excavarán las
obras subterráneas de la Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Clasificar geotécnicamente el macizo rocoso de las cavernas y
vialidades constructivas en la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.
 Elegir el diseño de sostenimiento del macizo rocoso excavado, en
función de los parámetros geomecánicos calculados y levantamientos
geotécnicos realizados.
 Elaborar larguillos y secciones transversales en donde se evidencie
la formación de cuñas.
 Determinar experimental e indirectamente las características
geomecánicas de las rocas dentro del área de estudio.
1.6 FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD
La investigación será factible por la información existente y archivada  de
empresas que han realizado investigaciones previas como INECEL que
contrata la Asociación de compañías consultoras: INTEGRAL – IDCO –
ADEC e INGEOCONSULT de Ecuador e HIDROSERVICE de Brasil para
la iniciación de los estudios formales del proyecto Coca.
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También con bibliografía y web grafía, que ayudará a una mejor
interpretación, y por lo tanto, al cumplimiento de los objetivos.
La información será accesible gracias a que la asociación CFE – PYPSA
– CVA – ICA, empresa encargada de la FISCALIZACIÓN del proyecto
Hidroeléctrico Coca Codo 1500 Mw, contrata al investigador en calidad de
INSPECTOR DE CASA DE MÁQUINAS Y OBRAS ANEXAS; permitiendo
la recolección de datos necesarios durante las jornadas laborables,
también se cuenta con el permiso de la empresa COCA CODO SINCLAIR
EP, para la publicación de la investigación.





La Empresa Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair EP firma el Contrato para
el Gerenciamiento y Fiscalización del Contrato EPC para la construcción
del proyecto hidroeléctrico del mismo nombre , con el Consorcio de
Firmas Consultoras CFE-PYPSA de México -CVA-ICA, de Ecuador.
Por medio de este instrumento la Asociación Consultora se obliga para
con COCASINCLAIR EP a la prestación de los servicios de Consultoría
para el Gerenciamiento y Fiscalización del “Contrato para el Desarrollo de
Ingeniería, Provisionamiento de Equipos y Materiales, Construcción de
Obras Civiles, Montaje de Equipos y Puesta en Marcha del Proyecto
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (1.500 MW)”
El Consorcio contratado fue seleccionado de entre cuatro consorcios de
empresas consultoras internacionales que presentaron sus propuestas en
el Concurso Público Internacional, realizado por Coca Codo Sinclair.
Este acto tiene una importancia especial dado que la empresa
hidroeléctrica COCA CODO SINCLAIR EP está delegando a los miembros
del consorcio CFE-PYPSA-CVA-ICA, la responsabilidad de vigilar la
calidad en la construcción, los pagos solicitados y el cumplimiento de los
plazos, por parte de la constructora SINOHYDRO, de China.
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2.2 MARCO LEGAL
LA ASOCIACIÒN CFE-PYPSA-CVA-ICA., es un consorcio legalmente
constituida al amparo de la Constitución de la República y demás leyes
vigentes en el Ecuador.
LA ASOCIACIÒN CFE-PYPSA-CVA-ICA., conocedora del marco legal
vigente, se encuentra desarrollando la Fiscalización del Proyecto
Hidroeléctrico COCA CODO SINCLAIR, rigiéndose estrictamente a lo
determinado en las leyes del Sector Eléctrico y sus Reglamentos.
2.2.1 LEY DE RÉGIMEN DEL SECTOR ELÉCTRICO
Contiene las normas relacionadas con la estructura del sector eléctrico y de
su funcionamiento.
Relacionado: Generación, Distribución, Mercado Eléctrico Mayorista,
Transmisión, Ambiental, Grandes Consumidores, Transacciones
Internacionales, Tarifas, Vigencia: desde 1996-10-10.
Observaciones: Reformado mediante Ley No. 2006-55 publicada en el
Registro Oficial No. 364 de 26 de septiembre de 2006. Se incluyen las
disposiciones generales y transitorias que no forman parte de la LRSE. Se
agregan las disposiciones transitorias séptima y octava.
2.2.2 LEY PARA LA CONSTITUCIÓN DE GRAVÁMENES Y DERECHOS
TENDIENTES A OBRAS DE ELECTRIFICACIÓN
Relacionado: Transmisión, Ambiental,
Vigencia: Desde 1977-11-28
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2.2.3 REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY DE RÉGIMEN DEL SECTOR
ELÉCTRICO
Establecer normas y procedimientos generales para la aplicación de la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico, en la actividad de generación y en la
prestación de los servicios públicos de transmisión, distribución y
comercialización de la energía eléctrica, necesarios para satisfacer la
demanda nacional, mediante el aprovechamiento óptimo de los recursos
naturales.
Relacionado: Generación, Distribución, Mercado Eléctrico Mayorista,
Transmisión, Ambiental, Grandes Consumidores, Transacciones
Internacionales, Tarifas,
Vigencia: Desde 2006-11-21
Observaciones: Reformado mediante Decreto Ejecutivo No. 222, publicado
en el Suplemento del Registro Oficial No. 59 de 9 de abril de 2007
2.2.4 REGLAMENTO SUSTITUTIVO DEL REGLAMENTO DE SUMINISTRO
DE ELECTRICIDAD
Contiene las normas generales que deben observarse para la prestación del
servicio eléctrico de distribución y comercialización; y, regula las relaciones
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Observaciones: Sustituye al Reglamento de Suministro de Servicio de
Electricidad, expedido mediante Decreto Ejecutivo No. 592 de 11 de febrero
de 1999, publicado en el Registro Oficial No. 134 de 23 de febrero de 1999.
2.2.5 TRATAMIENTO DE LA ENERGÍA PRODUCIDA POR LAS
EMPRESAS DE GENERACIÓN DEL FONDO DE SOLIDARIDAD Y LA
GENERACIÓN NO ESCINDIDA DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
(REGULACIÓN NO. CONELEC - 004/08).
Determinar las normas a las que deben ajustarse la producción de energía
de las empresas de generación hidroeléctrica y termo vapor de propiedad del
Fondo de Solidaridad, dentro de los contratos de compraventa de energía
que suscriban con las empresas distribuidoras; así como también establecer
el tratamiento que debe darse a la generación no escindida de propiedad de
las personas jurídicas que prestan el servicio de distribución y
comercialización.
Relacionado: Generación, Mercado Eléctrico Mayorista,
Vigencia: Desde 2008-05-15
2.3 MARCO ÉTICO
El presente trabajo es inédito, responsable, no existe plagio, se realizó por
voluntad y libertad absoluta, a fin de con la transparencia del mismo este sea
para beneficio de varios sectores.
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2.4 TEMAS Y SUBTEMAS
2.4.1 ZONA DE ESTUDIO
2.4.1.1ESTUDIOS EXISTENTES
En 1927, el geólogo norteamericano Joseph Sinclair, exploraba el Oriente
ecuatoriano para conocer sus estructuras geológicas, con el afán de localizar
el volcán Reventador eligió la ruta del río Napo. Surcó el río Coca aguas
arriba y remontó la confluencia del río Dashino, encontrando que el Coca se
transformaba en un gran río de montaña, con peligrosos rápidos que hacen
imposible la navegación aguas arriba. Avanzó a pie  hasta llegar a una curva
pronunciada del río, hoy conocida como el Codo Sinclair. (Colony y Sinclair,
1932).
En 1963, una comisión técnica de INECEL, dirigida por Simón Bustamante,
viajó al valle de Quijos para investigar su potencial energético, logró llegar al
río Santa Rosa al norte del Chaco, pero no fue posible llegar a la cascada
San Rafael, por falta de caminos.
En noviembre de 1969, técnicos de INECEL bajo la guía de Simón
Bustamante realizan un vuelo de reconocimiento identificando la cascada
San Rafael y en diciembre del mismo año hacen un reconocimiento terrestre.
En febrero de 1970, un equipo de INECEL recorre la ruta hacia la cascada
San Rafael y a partir de este momento se constituye la base de los estudios
que fueron conformando el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair.
En abril de 1976, mediante concurso, INECEL contrata con la Asociación de
compañías consultoras: INTEGRAL – IDCO – ADEC e INGEOCONSULT de
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Ecuador e HIDROSERVICE de Brasil la iniciación de los estudios formales
del proyecto Coca.
En este período, se realizó un recorrido integral de la cuenca hidrográfica del
sistema Quijos – Coca, a fin de levantar un inventario energético de las
posibilidades de aprovechamientos hidroeléctricos.
En el año 1986, INECEL decidió continuar los estudios focalizándolos en la
factibilidad de la central del Codo Sinclair; para lo cual contrató mediante
concurso, a la Asociación de firmas consultoras; ASTEC – CAMINOS Y
CANALES – INGEOCONSULT e INELIN del Ecuador y a
ELECTROCONSULT de Italia. TRACTEBEL de Bélgica, con la asesoría de
LOMBARDI INGENIEROS de Suiza.
Una de las actividades más importantes fue la apertura de la galería de
exploración en la zona de casa de máquinas y un amplio programa de
perforaciones a cargo de la compañía RODIO de Italia.
Terminados los Estudios en 1992 el proyecto Coca Codo Sinclair se convirtió
en el proyecto más importante del país.
En el periodo que INECEL estuvo a cargo de estos estudios, también se
realizaron perforaciones de exploración con recuperación de testigos dentro
del área donde está diseñada la construcción de la casa de máquinas del
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Esta empresa realizó la
excavación de una galería de 420 m de longitud y otra galería transversal de
60 m de longitud; estas dos, en el área de ubicación de casa de máquinas.
Desde el mes de julio del 2008, la empresa Hidroeléctrica Coca Sinclair  S.A.
inició perforaciones en el sitio del Embalse compensador, así como también
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se extendió la galería de exploración entre Casa de Máquinas y Caverna de
Transformadores, con la realización de 3 sondajes en el interior de estas.
Desde Julio del 2011 la empresa china SINOHYDRO CORPORATION
comienza la construcción del complejo CASA DE MÄQUINAS y sus obras
anexas siendo fiscalizada por la Asociación México – Ecuatoriana,  CFE –
PIPSA – CVA – ICA.
2.4.1.1.1 UBICACIÓN DEL ÁREA
El área del proyecto se encuentra ubicado al norte de la región Subandina,
entre las provincia de Napo y Sucumbíos. (Ver Figura 2.1)
Figura 2.1: Ubicación del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair.
Fuente: Investigaciones de CCS en Casa de máquinas, Ubicación del proyecto
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El sector donde se construye la casa de máquinas, playa de montaje y obras
temporales se encuentra en un área despoblada, en el sector denominado
Codo Sinclair, a 610 m s.m.n. Además la zona se puede ubicar en las hojas
topográficas: Las Palmas, El Reventador y Atenas, de escala 1:50000 (Ver
Figura 2.2)
Figura 2.2: Hojas topográficas  del Proyecto Coca Codo Sinclair 1500 Mw
(ESCALA 1:50000)
Fuente: Instituto Geográfico Militar (IGM) hojas topográficas Las Palmas, Reventador y
Atenas, escala 1: 50000)
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2.4.1.1.2 CLIMA, FAUNA Y FLORA
CLIMA: De manera general se podría considerar que esta zona de la
Amazonía, la cuenca del río Coca, presenta un clima ecuatorial cálido -
húmedo con lluvias presentes todo el año.
ESTACIONES METEOROLÓGICAS: En la siguiente tabla se detallan las
estaciones meteorológicas consideradas para el análisis del clima.
Tabla 2.1: Estaciones meteorológicas consideradas en el proyecto CCS.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), citado en el Estudio de
Impacto Ambiental del estudio “Optimización y Factibilidad de la Alternativa Seleccionada”
aprobado en 1992, Elaboración: INECEL - Electroconsult – Rodio – Tractionel - Astec –
Inelin – Ingeconsult - Caminos y Canales, 1992; Oleoducto de Crudos Pesados – OCP,
registros obtenidos desde 2004 - 2007
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Figura 2.3: Ubicación de las estaciones meteorológicas
Fuente: Estudio de impacto ambiental en el proyecto CCS Efficācitas (9501), V 12
PRECIPITACIÓN: La región de la cuenca del río Coca se caracteriza por
presentar sus máximos lluviosos entre los meses de julio y agosto, y una baja
relativa entre diciembre y febrero, la distribución de las lluvias es
notablemente regular a lo largo del año. La precipitación en la cuenca, por
las condiciones de posición en las estribaciones orientales de la cordillera,
las características de relieve y por la presencia de algunos macizos
volcánicos, hacen que las precipitaciones se distribuyan por la orografía, de
manera que en espacios cortos, se presenten grandes diferencias en
cantidad de lluvias. Así por ejemplo, en el poblado de El Reventador, el
promedio anual es de 6 458 mm, en la Estación Cayagama de OCP 4 412
mm, en El Chaco 2 466 mm, esto demuestra las grandes variaciones que se
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presentan en distancias cortas y con diferencias altitudinales entre 1 310 y 1
640 msnm.
Como se observa en la tabla de precipitaciones media mensual de las
estaciones (Ver tabla 2.2), tomadas para el presente estudio en toda la
cuenca no existen meses secos, sin embargo, de octubre a febrero, la
precipitación tiende a disminuir aunque muy levemente y difiere entre las
distintas estaciones. Esta distribución de la precipitación, especialmente en
las áreas donde es superior a los 2 500 mm, provoca un exceso de humedad
en el suelo. Cuanto mayor son las precipitaciones, la posibilidad de
desarrollo agro-productivo es menor, debido a la presencia de exceso de
agua en el suelo, y también por la proliferación de patógenos que causan
enfermedades.
Tabla 2.2. Tabla de precipitación media mensual (mm)
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), citado en el Estudio de
Impacto Ambiental del estudio “Optimización y Factibilidad de la Alternativa Seleccionada”
aprobado en 1992, Elaboración: INECEL - Electroconsult – Rodio – Tractionel - Astec –
Inelin – Ingeconsult - Caminos y Canales, 1992; Oleoducto de Crudos Pesados – OCP,
registros obtenidos desde 2004 – 2007; elaboración ENTRIX, 2008
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Figura 2.4: Histograma De Precipitaciones Medias En Las Estaciones Cercanas Al Proyecto Coca Codo
Sinclair 1500 Mw
Fuente: Datos tomados Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
(mm)
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Se observa además que la distribución temporal presenta un máximo en el
mes de marzo en la estación El Reventador y un mínimo en el mes de
diciembre en la estación Papallacta.
Aunque se observan variaciones entre las estaciones, en conjunto se puede
apreciar un comportamiento más o menos homogéneo en todo el grupo.
TEMPERATURA: En la región de la cuenca del río Coca, la variación de
temperatura ocurre como consecuencia de las diferencias de altitud sobre el
nivel del mar. En general las temperaturas medias mensuales y la
temperatura media anual no presentan variaciones mayores a 5°C. Las
temperaturas medias anuales, demuestran un máximo en Cayagama
(21,1°C), y un mínimo en Papallacta (8,7°C) (Ver Tabla 2.3).
Tabla 2.3. Temperatura media mensual
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), citado en el Estudio de
Impacto Ambiental del estudio “Optimización y Factibilidad de la Alternativa Seleccionada”
aprobado en 1992, Elaboración: INECEL - Electroconsult – Rodio – Tractionel - Astec –
Inelin – Ingeconsult - Caminos y Canales, 1992; Oleoducto de Crudos Pesados – OCP,
registros obtenidos desde 2004 – 2007; elaboración ENTRIX, 2008
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Figura 2.5: Histograma De Temperaturas Medias En Las Estaciones Cercanas Al Proyecto Coca Codo
Sinclair 1500 Mw
Fuente: Datos tomados Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
°C
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Figura 2.6: Mapa de distribución mensual de precipitación
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental Definitivo, Proyecto Hidroeléctrico COCA CODO
SINCLAIR Efficācitas (9501), pág. V17
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FAUNA: Según el Mapa Zoogeográfico del Ecuador (Albuja et al., 1980), el
área de estudio se ubica dentro de los Pisos Subtropical Oriental y Tropical
Oriental.
En el Ecuador este ecosistema está representado por una gran llanura
ligeramente ondulada que se extiende desde el declive Oriental a unos 800-
1000 m. aproximadamente hacia las partes bajas que llegan hasta unos 200
m de altura.
En el trayecto recorrido del trazado de la Vía de Acceso al Embalse
Compensador no se registraron sitios denominados “Leeg” donde las aves se
reúnen para su reproducción, y son considerados sitios de alta sensibilidad.
De las especies registradas en el área, ninguna se encuentra en la lista roja
de la UICN. Pero de acuerdo al Libro Rojo de las Aves del Ecuador, una
especie se encuentra en la categoría Vulnerable (VU) y dos en la categoría
de Casi Amenazada (NT). Cuatro especies están ubicadas en el apéndice II
Trochiliade (Colibri), Tirannidae (Tiranos y Mosqueros), Thamnopiliade
(Hormigueros típicos), Troglodytae (Sotorreyes) y una en el apéndice I de la
CITES.
Se identificó un área de sensibilidad Media tanto en la abscisa 8+770 –
9+500 como en la abscisa 10+826 – 12+008: un comedero en cada zona de
estudio, perteneciente a la especie Cuniculus paca, conocida comúnmente
como guanta.
En términos generales el estado de conservación de los hábitats de anfibios
y reptiles en los puntos de muestreo cuantitativos, que incluyen las abscisas
8+770 – 9+500 y 10+826 - 12+008 fue bueno, la tendencia fue a una
diversidad media-alta. Esta diversidad se atribuye a la presencia de bosques
maduros poco intervenidos.
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En los sitios de muestreo cualitativos se registraron grupos de insectos
terrestres de características generalistas, no se registraron sitios de
sensibilidad alta.
Los cuerpos de agua muestreados son tributarios del río Coca, se
caracterizan por tener una corriente constante (nacientes de montaña) lo que
favorece la auto oxigenación, por lo cual hay la presencia de macro
invertebrados de sensibilidad alta.
En términos generales, el estado de conservación de los cuerpos de agua
que atraviesan las áreas de estudio de la Vía de Acceso al Embalse
Compensador, es apropiado, sin embargo la diversidad de peces alcanzó
niveles bajos, aquello se puede atribuir a las características físicas de los
cuerpos de aguas: que tienen poca amplitud y profundidad y a la presencia
de pastizales y bosques secundarios lo que afecta los peces nativos.
En el caso del Río Coca la corriente fue fuerte, con abundante
sedimentación y aguas turbias.
Estas características físicas actúan como barreras ecológicas que limitan la
diversidad de las especies.
FLORA: La cobertura forestal integrada por especies maderables en el área
de influencia del proyecto es alta; en el Codo Sinclair el porcentaje de
cubrimiento es del 49% y en el Embalse Compensador es del 100%.
Las especies maderables utilizadas por los habitantes corresponden a las
siguientes: aliso, matache, porotillo, cedro, nogal, copal, colorado, canelo y
lacre.
En el valle entre el Salado y el Campamento San Rafael, donde el sismo de
1987 destruyó la vegetación nativa, en la actualidad está constituida por
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especies colonizadoras que son: álamo de río y balsa, que por su rápido
crecimiento y su densa población en toda el área, deben ser utilizadas como
cobertura y protección del suelo.
2.4.1.1.3 ACCESIBILIDAD Y COMUNICACIÓN.
Los tres puertos desde donde se pueden hacer los transportes de maquinaria
y equipos a importarse para la construcción, son: Guayaquil, Manta y
Esmeraldas. Luego del análisis de conveniencias de utilización vial ha sido
descartado el puerto de Manta, quedando en consecuencia la posibilidad de
utilizar las siguientes rutas: Guayaquil, Santo Domingo, Alóag, Pifo, proyecto;
y, Esmeraldas, Santo Domingo, Alóag, Pifo, proyecto. Pero de las dos
alternativas anteriores  es más conveniente utilizar la ruta Esmeraldas –
Proyecto CCS, ya que es 128 km más corta que la ruta de Guayaquil –
Proyecto CCS. La ruta Santo Domingo - Proyecto CCS es común para las
dos alternativas y además, que se utilizaría la vía directa Alóag, Sangolquí,
Pifo, sin ingresar a Quito, para luego dirigirse hacia Baeza y la zona del
proyecto.
La carretera Quito-Lago Agrio pasa también por el campamento San Rafael
de INECEL, que ha sido utilizado para las fases de estudio del proyecto.
Los puertos de Guayaquil y Esmeraldas pueden utilizarse alternativamente
dependiendo de ciertas circunstancias específicas al momento de la
construcción, en todo caso queda abierta la posibilidad de utilizar uno u otro
indistintamente. (Ver Figura 2.7)
La vía de acceso al sitio del Embalse Compensador se encuentra en
construcción. Mientras que el acceso a Casa de Máquinas se realizó
mediante una vía que va desde la población de Simón Bolívar hasta el Codo
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Sinclair con una longitud de 20.18 km y para cruzar el río Coca en este
sector se construyó un puente de 70m de luz.
Figura 2.7: Mapa de accesibilidad al proyecto Coca Codo Sinclair
Fuente: Accesibilidad a Casa de Máquinas, Tesis de ingeniería en minas, César Vázquez
2.4.1.1.4 MORFOLOGÍA, RELIEVE E HIDROLOGÍA
El proyecto aprovecha los recursos hidroenergéticos de la cuenca del río
Quijos-Coca, está ubicada en la vertiente atlántica de la cordillera de los
Andes, al norte de la región oriental del Ecuador, y pertenece al curso
superior del sistema fluvial Quijos-Coca-Napo-Marañón-Amazonas, teniendo
sus nacimientos en alturas superiores a los 5000 msnm, en el flanco oriental
de la cordillera Real u Oriental del Ecuador.
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La cuenca se halla enmarcada por cuatro grandes cordilleras: Occidente – La
cordillera Real de los Andes; Oriente – La cordillera de Huagraurco; Sur –
Nudo o cordillera de los Huacamayos y la cordillera Subandina; Norte – Nudo
o cordillera del Dúe y el volcán El Reventador.
La mayor parte de la cuenca hidrográfica está ubicada en la provincia del
Napo, y solamente aguas abajo, desde la intersección del río El Reventador
con el río Coca empiezan las cuencas que forman parte de la nueva
provincia de Sucumbíos. Los cantones ubicados en la cuenca son Quijos, El
Chaco y Gonzalo Pizarro, cuyas cabeceras cantonales son Baeza, El Chaco
y El Dorado de Cascales, respectivamente. Otros poblados de cierta
importancia son Papallacta, Borja y Las Palmas.
El área del proyecto está en la cuenca del Coca, el mismo que está limitado
por el río Coca, desde el Codo Sinclair con coordenadas N: 9´985,300 y E:
226,800 hasta el Salado, sitio de captación con coordenadas  N: 9´978,200 y
E: 201,200 que cubre una superficie de 3 600 km2.
El río Coca se origina de la confluencia de los ríos Quijos y Salado cuyas
cuencas se extienden en la vertiente oriental de la cordillera Real. A
continuación el río Coca discurre en la cuenca alta amazónica hasta
desembocar en el río Napo, el cual, a su vez, es tributario del río Amazonas.
La cuenca del río Quijos tiene un área de unos 2677 Km2. Sus tributarios
principales son los ríos: Papallacta (507 km2), Cosanga (496 km2), Sardinas
Grandes (97 km2), Borja (88 km2), Oyacachi (702 km2), Santa Rosa (59
km2), Bombón (57 km2) y Murallas (111 km2). (Ver Figura 2.8)
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La cuenca del río Salado tiene un área de 923 km2. Sus tributarios
principales son los ríos: Clavaderos (50 km2), Cascabel (23 km2), y
Granadillo (17 km2).
En el curso superior del río Coca, hasta el Codo Sinclair, sus tributarios
principales son: por la margen izquierda el río Malo (81 km2) y por la margen
derecha de la quebrada Granadillas (11 km2) donde está previsto construir el
Embalse Compensador.
Figura 2.8: Cuenca Hidrográfica (Imagen satelital)
Fuente: Imágenes satelitales, google earth, Cuenca del río salado.
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2.4.2 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL Y LOCAL
2.4.2.1 GEOLOGÍA REGIONAL
2.4.2.1.1 LITOLOGÍA
El área del Proyecto Hidroeléctrico Coco Codo Sinclair y sus áreas de
influencia, forman parte de la Zona Subandina Oriental Ecuatoriana, que se
encuentra constituida por una potente serie de rocas sedimentarias marino –
continentales.
En el Mesozoico Superior las rocas continentales de la Formación
Misahuallí, luego de un importante hiato sedimentario fueron cubiertos por
una transgresión marina cretácica durante la cual se depositaron los
sedimentos de las formaciones Hollín, Napo y Tena sobre una amplia cuenca
Pericratónica.
2.4.2.1.1.1 FORMACIONES
Jurásico - Cretácico Inferior
División Amazónica (Triásico)
Esta División aflora en el sector Subandino de la Amazonia, aquí definida por
la Unidad Misahuallí, la que aflora en la parte inferior y a lo largo del cañón
del río Coca, y es por donde se construyó la Vía de Acceso a la Casa de
Máquinas.
Esta unidad es principalmente de origen continental, comprende una
secuencia de andesitas y traquitas  no deformadas verdes a grises oscuras o
púrpuras, además aglomerados y  tobas verdes con areniscas rojas,
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areniscas feldespáticas, tufitas y brechas.  Basados en evidencias
paleontológicas, la edad de la Unidad Misahuallí es probablemente
Cretácico Inferior, pero cerca del límite Jurásico – Cretácico, además debido
a que los volcánicos de la Unidad Misahuallí y los intrusivos Jurásicos son de
naturaleza química similar,  parece que ellos son  comagmáticos, haciendo
que los volcánicos continúen con las etapas  intrusivas (Hall M. & Calle J.,
1981).
Cretácico
Formación Hollín - Kh (Cretácico Inferior: Albiense-Aptiano)
Esta Formación aflora a lo largo del cañón del río Coca.  Se encuentra
generalmente en bancos compactos de arenisca cuarzosa de color blanco, el
tamaño del grano varía de grueso a fino, existen intercalaciones delgadas de
lutita arenosa de color oscuro. En la parte superior presenta lutitas
carbonosas negras, las areniscas en algunos lugares tienen estratificación
cruzada y con frecuencia presentan impregnación de asfalto.
Los datos obtenidos principalmente de pozos petroleros, el espesor de la
formación está entre 80 y 250 m. De acuerdo a dataciones pelinológicas se
establece que la base pertenece al Alpiano y su secuencia avanza hasta el
Albiano Inferior.
Formación Napo – Kn (Cretácico: Albiano Inferior-Senoniano)
La Formación Napo se caracteriza por una secuencia de lutitas intercaladas
con areniscas y calizas. Tschopp (1953) basándose en ciertos estratos
calcáreos bien definidos ha realizado tres divisiones dentro de la Formación:
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• Napo Inferior: con predominio de areniscas y lutitas de color gris - verdoso y
gris oscuro negro, además con calizas pero en menor proporción.
• Napo Medio: con calizas macizas o en capas gruesas, de color gris con
fósiles acumulados.
• Napo Superior: con lutitas compactas de color gris, gris y negro, inter-
estratificadas con niveles de caliza de color gris oscuro. En menor
proporción el ambiente de deposición de esta Formación es marino. La
Unidad Inferior tiene un espesor entre 60 y 250 m, y su edad es Albiano
Superior y Cenomaniano Inferior. La Napo Medio es de espesores
comprendidos entre 75 y 90 m, y de edad Turoniano Inferior hasta el
Superior. Por último la Napo Superior puede alcanzar potencias hasta los
320 m, con una edad del Cenomaniano.
Paleoceno
Formación Tena –Kt (Cretácico Superior-Paleoceno Inferior)
Esta Formación aflora en los sectores altos del cañón del río Coca, desde el
inicio de la Vía de Acceso a la Casa de Máquinas hasta el kilómetro 10.
Es una Formación predominante arcillosa, con colores que varían entre
pardo rojo, rojo claro, ladrillo y  violeta. Su parte inferior es  arenosa color
verde pardo. La sección superior se  caracteriza por el desarrollo de las
facies arenosas con algunos conglomerados.
A lo largo de la vía, los sedimentos de esta Formación se encuentran muy
alterados y meteorizados en un suelo residual limo arcilloso, muy potente,
sobresaturado, de alta plasticidad y de baja densidad natural.
En vista que los fósiles  son escasos no han permitido una datación exacta, y
se le ha asignado una edad cretácico Superior (Maestrinchense) al
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Paleoceno. Su ambiente de deposición es de agua dulce a salobre. Su
potencia en el área de estudio no sobrepasa los 50 metros.
Pleistoceno – Holoceno
Volcánicos del Reventador –Pleistoceno-Holoceno)
Aflora en varios sitios hacia la margen izquierda del río Coca y corresponde a
avalanchas de escombros del palio-Reventador, constituidos por bloques
decimétricos a métricos en matriz arena limosa y ceniza volcánica dispuesta
caóticamente.
Existe una unidad identificada como una inter-estratificación de lahares,
lavas y aglomerados volcánicos que serían productos de los eventos más
recientes de la actividad volcánica del Complejo Reventador, estos últimos
ocurridos hace 19 000 años que originó el represamiento del río Coca y la
formación de una laguna donde se depositaron las capas de limo que se
encuentran entre los ríos Salado y Malo.
Depósitos Superficiales (Holoceno)
Depósitos Coluviales - (Holoceno)
Son depósitos de pendientes o coluviales constituidos por un material
heterogéneo como arcillas, limos con presencia de rodados decimétricos.
Estos normalmente son de espesor limitado sin estratificación.
Depósitos y Terrazas Aluviales - (Holoceno)
Corresponden a potentes depósitos aluviales y terrazas aluviales que se
localizan en el valle  del río  Coca, constituidos principalmente por cantos
rodados mal seleccionados de diverso origen y de poco espesor en matriz
areno limosa y areno arcillosa, mal seleccionados.
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Las terrazas del río Coca son en varios niveles, generalmente separadas por
desniveles muy abruptos y de altitudes mayores a los 10 metros.
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Figura 2.9: Mapa Geológico a Escala 1:1´000.000 y Localización de Área de Estudio
Kn = Cretáceo Napo+Hollín; KPcT = formación Tena; ET = eoceno Tiyuyacu; OMc = oligo mioceno Chalcana.
En rojo intrusivos.
Fuente: Mapa Geológico 1:1´000.000 del MEM Y BGS (1993), Petroproducción-IRD: Tectónica Cuenca Oriente
(1999) e Informe H. Reinoso a CNPC (2005).
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Figura 2.10: Corte Geológico AA´ que Atraviesa el Área de Estudio en Dirección E – O
Fuente: Corte Geológico A – A´ MEM Y BGS (1993), Petroproducción-IRD: Tectónica Cuenca Oriente (1999) e
Informe H. Reinoso a CNPC (2005).
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Figura 2.11: Estratigrafía y Litología Regional donde se emplaza el Proyecto
CCS
Fuente: Columna estratigráfica, tesis de ingeniería en minas. César Vásquez
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2.4.2.1.2  GEOLOGÍA ESTRUCTURAL Y TECTÓNICA
El esquema estructural del área del proyecto está conformado por la relación
entre el basamento sedimentario mesozoico y el complejo volcánico de El
Reventador. Otra relación secundaria se identifica con las intrusiones de los
cuerpos de rocas granodioríticas.
La división tectónica de la Amazonía se divide en dos dominios, Subandino y
Oriental o de Plataforma, se basa originalmente en la expresión topográfica
de las estructuras (Tschopp, 1953).
La mayor parte de la zona Subandina consiste en cadenas montañosas de
dirección Norte – Sur, en las cuales afloran estratos de rocas del Paleozoico
superior y más jóvenes, cortados por fallas inversas de alto grado de
buzamiento. En la zona oriental se observa un terreno de bajo relieve, en el
cual las estructuras del subsuelo se manifiestan localmente por pendientes
superficiales de muy bajo grado, y por suaves alineamientos del drenaje.
Sistema Subandino
El Sistema Subandino corresponde a la parte aflorante de la Cuenca Oriente
y permite observar el estilo de las últimas deformaciones. En los
afloramientos se observan fallas inversas de alto a bajo ángulo, con
marcadores cinemáticos que evidencian una tectónica transpresiva con
movimientos dextrales. Este dominio tectónico se levantó y se deformó
principalmente durante el Plioceno y el Cuaternario, por lo que lahares
cuaternarios se encuentran levantados. La morfología y las series
sedimentarias implicadas en la deformación conducen a diferenciar, de norte
a sur, tres zonas morfo-estructurales, que se describen a continuación.
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Levantamiento Napo
En esta zona en particular se localiza el área estudiada y corresponde a un
enorme domo, limitado al Este y al Oeste por fallas de rumbo, donde afloran
las formaciones sedimentarias cretácicas y terciarias de la Cuenca Oriente.
El substrato del Cretácico está constituido por la Formación volcánica
Misahuallí (Jurásico medio a superior) en la parte central y por el granito de
Abitagua en el borde occidental.
El borde oriental del Levantamiento Napo o frente subandino está constituido
por estructuras compresivas, tipo estructuras en flor positivas, que originaron
el campo petrolero Bermejo y otras estructuras como el anticlinal del río
Payamino.
El borde occidental del Levantamiento Napo está deformado por fallas de
rumbo que limitan un bloque compuesto de substrato granítico (Granito de
Abitagua) y de una cobertura mesozoica levemente metamorfizada. A lo
largo de las fallas de rumbo que limitan el batolito de Abitagua de la parte
Este del sistema Subandino, se encuentran los volcanes Reventador, Pan de
Azúcar y Sumaco.
Depresión Pastaza
Corresponde a la zona de transición entre el Levantamiento Napo y el
Levantamiento Cutucú, donde afloran esencialmente sedimentos neógenos y
cuaternarios.
Levantamiento Cutucú
Esta zona del Sistema Subandino se caracteriza por la aparición de nuevas
formaciones pre-cretácicas. En el levantamiento Cutucú afloran
esencialmente las formaciones triásicas y jurásicas Santiago y Chapiza.
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En la parte Sur, a lo largo de la carretera Santiago-Méndez, se interpreta el
Levantamiento Cutucú como una estructura en flor. A esa latitud, estudios de
campo y foto-interpretaciones muestran que el frente subandino
corresponde, en superficie, a un sistema de corrimientos a vergencia Oeste,
relacionados con una cuña intercutánea profunda a vergencia Este. Hacia el
Norte, este sistema de retro-corrimientos cabalga el borde Este de la
estructura en flor del Levantamiento Cutucú.
2.4.2.2  VULCANISMO DE LA ZONA Y SU INFLUENCIA PARA EL
PROYECTO.
El área del proyecto incluye un centro eruptivo, activo, el volcán El
Reventador, que se levanta sobre la orilla izquierda del valle del río Coca,
entre los valles del Salado y del Dúe; el río Malo, por su parte, representa el
drenaje occidental del volcán.
Estudios geovulcanológicos distinguen 3 etapas evolutivas del volcán, las
que corresponden a las tres grandes unidades vulcanológicas siguientes: el
Complejo Volcánico Basal, el Volcán Paleoreventador, y el Volcán El
Reventador actual.
El cono de El Reventador ha sufrido varias modificaciones, y se eleva dentro
de un gran anfiteatro producido por el derrumbe que afectó los depósitos del
volcán Paleoreventador y que ocurrió hace unos 19,000 años. Las últimas
erupciones de gran magnitud fueron en los años 1918, 1976 y el 3 de
noviembre del 2002, luego de esta fase explosiva el volcán El Reventador ha
estado en una continua alternancia de fases efusivas y explosivas de baja
intensidad que se mantiene hasta la actualidad.
Las conclusiones que se dan en el informe de factibilidad, de la fase B,
anexo D, estudios Geológicos, son los siguientes:
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 Se considera poco probable que fenómenos eruptivos relacionados
con el volcán El Reventador, puedan afectar en manera seria las
obras previstas en el proyecto hidroeléctrico. Por lo tanto el riesgo
volcánico puede considerarse sin consecuencias graves en su
conjunto.
 Sin embargo, fenómenos de movilización de materiales inestables
saturados de agua de las laderas del edificio volcánico, causados por
terremotos y/o violentas lluvias, del tipo del ocurrido a consecuencia
del terremoto del 5 de marzo de 1987, representan un peligro
potencial para las obras de captación.
2.4.2.3  SISMICIDAD DE LA ZONA
Los principales sistemas de fallamiento activo que afectan al Ecuador, se
encuentran ampliamente descritos en diferentes trabajos, bien conocidos
dentro de la literatura especializada. Para evaluar el potencial sísmico que
puede afectar al área de estudio se ha tomado como base al Mapa
Sismotectónico del Ecuador (Defensa Civil, 1992)
Sobre la base de la información consultada, las fallas activas principales que
tiene influencia en el área de estudio correspondiente al área de la Vía de
Acceso a la Casa de Máquinas, se agrupan de acuerdo a las siguientes
estructuras.
• Sistema de fallas transcurrentes destrales: constituye uno de los más
importantes del país, localizado a gran distancia del proyecto. Las fallas
principales son Apuela, Nanegalito, Huayrapungo y Lineamiento Tandayapa.
• Sistema de fallas transcurrentes siniestrales: que está conjugado al sistema
anterior.
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• Sistema de fallas inversas del Callejón Interandino: en éste la falla de Quito
consta como la más importante. Esta falla consta por lo menos de tres
segmentos que se corresponden morfológicamente con las colinas de
Puengasí, Ilumbisí y Batán – La Bota. Según las evidencias morfodinámicas
presentadas por Soulas et al. (1987, 1991) para falla inversa, otras fallas que
se deben mencionar en esta zona incluyen Carapungo, Catequilla, San
Miguel, Tanlagua, Guayllabamba - Río San Pedro.
• Las principales estructuras que se ubican en la Cordillera Real suponen una
configuración en echelon dextral como prolongación de la falla Chingual
identificada al Norte (Soulas, 1988; Soulas et al., 1991). El echelon más
importante se proyecta desde el Sur del Cayambe hacia Oyacachi, donde sin
alcanzar una expresión morfológica muy clara, se bifurca hacia el sur en dos
ramales NE-SO, uno hacia la cuenca del Río Papallacta y otro hacia el
suroeste en dirección de la laguna de Parcacocha. Más hacia el Sur, al Este
del nevado Antisana, su expresión se manifiesta con la falla de la laguna de
Micacocha. Las fallas principales son Chincual y Papallacta.
• Sistema de fallas del Frente Andino Oriental, constituye el frente de empuje
de la placa sudamericana. Se encuentran ubicadas al Este de las fallas
transcurrentes y definen una zona alargada en sentido N20°E (NNE-SSO).
Las estribaciones orientales del volcán Reventador marcan el extremo
oriental de dicha zona. Estas presentan una bifurcación en la parte NE hacia
la latitud 0°, que llega a confundirse con los segmentos de las fallas
transcurrentes que vienen del Noreste y complican el campo de esfuerzos en
la región donde se ubicaron los epicentros del terremoto del 5 de marzo de
1987, donde se absorbe la mayor parte de la deformación compresiva.
Estudios recientes indican que este sistema ha permanecido activo desde el
Eoceno hasta la actualidad (Yépez et al., 1990), por lo que podría suponerse
que algunos de los sismos históricos pudieron tener relación con estas fallas.
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Se destacan el segmento Baeza – Borja – El  Chaco, y el segmento Cosanga
- Chonta, los cuales presentan fuertes evidencias de fallamiento activo y
microsismicidad asociada (Yépez et al., 1994).
El levantamiento del Napo estructuralmente constituye un gran anticlinal de
eje paralelo al rumbo general de la Cordillera de los Andes que se halla
limitado al occidente por la faja de cabalgamientos de bajo ángulo y fallas
inversas ya reconocidas por Tschopp (1953). Las fallas principales asociadas
a esta estructura son, Payamino - Cascales y Puyo.
De acuerdo al análisis de la sismicidad histórica se confirma que el área de
estudio donde se construirá la Vía de Acceso a la Casa de Máquinas, se
ubica en una de las zonas de mayor actividad sísmica del país. Esta
comprende la cordillera Real y parte de la Región Subandina con una
categoría de densidad sísmica de Alta a Intermedia, donde se localiza entre
varios, sistemas de fallas activas como Huambaló – Sumaco, Baeza -
Reventador (Ms = 6.5 a 7.0), y al noroeste, Payamino – Cháscales. Aquí se
tienen los epicentros de sismos como el del 11 de  mayo de 1955 con una
intensidad de 8 K y el del 5 de marzo de 1987 de 9 K, además está muy
próxima al nido sísmico del Puyo clasificado como una zona de densidad
sísmica muy alta, cuya magnitud máxima esperada es de Ms = 6.5.
Con base en el análisis de riesgo sísmico INECEL  en su informe de
factibilidad presenta los siguientes valores aplicables para el diseño de las
obras:
Sismo de diseño para las obras principales:
amax = 260 cm/s2
Vmax = 32 cm/s
dmax = 24 cm
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PR = 450 años
Sismo máximo probable:
amax = 404 cm/s2
Vmax = 52 cm/s
dmax = 40 cm
2.4.2.4 GEOMORFOLOGÍA
El área del proyecto se encuentra en el sector de la vertiente oriental de los
Andes conocida como dominio o paisaje subandino el mismo que se
encuentra encajado entre los dominios o paisajes de alta montaña andinos al
Oeste y la llanura oriental o amazónica al Este.
Este paisaje se encuentra limitado al Oeste por la zona de escamas
tectónicas de dirección NE-SO cuyas últimas ramificaciones se encuentran
en la raíz del volcán activo Reventador; al Este el límite de este paisaje es la
gran Falla o Frente de Empuje donde aflora un cinturón de rocas
sedimentarias paleógenas a miocenas –poco consolidadas que afloran muy
bien en la zona del cerro Lumbaquí; este límite no está considerado en el
área de estudio (Ver figuras 2.9 y 2.10)
2.4.2.5 HIDROGEOLOGÍA
Los sondeos efectuados a lo largo del trazado del túnel de aducción indican
la presencia de dos horizontes con una elevada permeabilidad que podrían
representar acuíferos importantes: las calizas de la Formación Napo y las
areniscas de la Formación Hollín.
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El acuífero representado por las calizas (con ligera disolución kárstica) de la
Formación Napo es superficial, puesto que dichas rocas están aflorando en
diferentes zonas del macizo. Se trata evidentemente de un acuífero colgado
que no va a incidir en el proyecto.
El segundo nivel acuífero ocupa los horizontes de areniscas de la Formación
Hollín, extendiéndose hasta los niveles superiores de la Formación
MisahuaIIí, que son algo permeables por fracturación.
La zona de alimentación más importante para ambas napas estaría ubicada
al Sur del trazado del Túnel de Aducción, entre los ríos Isango y Negro. Otra
zona de recarga, de menor importancia, se ubicaría en las cuencas de los
ríos Marlene y Magdalena. Las aguas subterráneas de ambos acuíferos,
fluirían hacia el NE y SE, o sea hacia la margen derecha del Río Coca,
rodeando al Intrusivo del Mirador, considerado impermeable.
2.4.2.6 GEOLOGÍA LOCAL
Geología de las Obras de Captación
El sitio presenta una morfología definida por la presencia de una colina
aislada que se ubica en la margen izquierda del río Coca, denominada morro
Salado. Entre este y la margen derecha del valle, escurre actualmente el río
a través de una estrecha garganta.
Las rocas aflorantes en el área pertenecen a dos formaciones geológicas
distintas: la Misahuallí con una facie preponderante de lavas andesíticas, y el
cuerpo intrusivo granodiorítico que aflora en el morro y en el flanco derecho
del valle.
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Geología de las Obras de Generación (Casa de Máquinas).
Las obras de generación se refiere: a las tuberías de presión, caverna de
Casa de Máquinas y la caverna de Transformadores. El sector Codo Sinclair
presenta una morfología caracterizada por el cambio de dirección de 140° del
curso del río Coca, por las paredes verticales a subverticales que presenta la
Formación Hollín en la parte superior de la margen derecha y, en la parte
inferior, por las laderas de la formación Misahuallí, las que se encuentran
empinadas, descompuestas, y cubiertas con grandes acumulaciones de
materiales sueltos predominantemente coluviales.
En la zona de la obra de generación y restitución  las rocas predominantes
son las volcánicas y las volcano-sedimentarias de la Formación Misahuallí
que constituye el basamento de la región.
Los afloramientos junto al río Coca y a lo largo de las quebradas que
desembocan en él, están constituidas por tobas volcánicas fracturadas de
color gris-verdoso a violáceo. Por arriba de la cota 800 m se observan
afloramientos de riolita que se presentan como inclusiones dentro de las
tobas volcánicas, mientras que, por arriba de la cota 960 m, las rocas
aflorantes son brechas volcánicas macizas. (Ver Figura 2.12)
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Figura 2.12: Mapa Geológico Local de las obras de generación en el Proyecto Hidroeléctrico CCS
Fuente: Mapa geológico local del proyecto CCS, César Vázquez
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2.4.2.7 GEOLOGÍA DE LAS OBRAS SUBTERRÁNEAS DEL COMPLEJO
CASA DE MÁQUINAS
Las Obras subterráneas del complejo Casa de Máquinas está comprendida
por 5 túneles; el túnel de acceso a casa de máquinas (TACM), el túnel de
acceso a bóveda de casa de máquinas (TABCM), el túnel de acceso a bóveda
de Caverna de Transformadores (TABCT), el túnel de acceso a playa de
montaje (TAPM) y el Túnel de Acceso a Tuberías de Presión (TATP), (Ver
Figura 2.13) y se los describe a continuación:
Figura 2.13: Obras subterráneas del complejo Casa de Máquinas
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo
Vallejo
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Figura 2.14: Esquema en 3 dimensiones de las Obras subterráneas del complejo Casa de Máquinas.
Fuente: Tomado complejo casa de máquinas, imagen 3D, Presentaciones CCS




Túnel de Acceso a Casa de Máquinas (TACM)
Litología: Predominan las tobas volcánicas de color gris, lavas andesíticas
de color gris oscura con textura afanítica ocasionalmente coloración verdosa
debido a la alteración (Epidota) y riolitas cuarzosas de color rozado
pertenecientes a la Formación Misahuallí.
Estructuras: La mayoría de estructuras son perpendiculares a la dirección
de excavación en la Sección A – A hasta la sección D –D (284)°, desde la
abscisa 0+440 próximos a la sección E – E se encontraron fallas y
estructuras paralelas con un azimut de buzamiento entre (10 a 20 )° y
buzamientos medios entre (35 0 50)°, siendo estas una condición
desfavorable para la excavación
Túnel de acceso a playa de montaje (TAPM)
Litología: Lavas andesíticas basálticas con textura afanítica de tonalidades
grises, a partir de la abscisa 0+118 se presencia intercalación con tobas de
color marrón sanas y bajo grado de fracturamiento.
Estructuras: El azimut de buzamiento es variable en las estructuras
encontradas, se analiza un buzamiento promedio entre (75 a 85°); entre la
abscisa 0+102 a la 0+118 se aprecia una zona de falla con una estructura de
espesor de aproximadamente 7 cm ligeramente meteorizada (253°/88°) (Ver
Figura 2.15)
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Figura 2.15: Estructuras en el TAPM desde  la abscisa 0+080
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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Túnel De Acceso A Bóveda De Casa De Máquinas (TABCM)
Litología: Predominan en todo el sector andesitas basálticas muy
resistentes, poco alteradas.
Estructuras:No se evidencias estructuras de grandes dimensiones.
Túnel de acceso a bóveda de Caverna de Transformadores (TABCT)
Litología: Se evidencia intercalación entre andesitas verdes y tobas color
marrón de grano fino, presencia de pseudoestratificación desde la abscisa
(0+005 a la 0+010) en el hastial derecho, desde la abscisa (0+030 a la
0+045) no fue posible tomar datos ya que la calidad de roca no lo permitió
fue necesario aplicar el sostenimiento momentáneo posterior a las voladuras.
Estructuras: En la sección mapeada del túnel se evidencia una falla
perpendicular a la dirección de excavación (302°/80°) (Ver Figura 2.12)
Figura 2.16: Estructuras en el TABCT
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo
Vallejo
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Túnel de Acceso a Tuberías de Presión (TATP)
Litología: Tobas de grano fino color marrón intercaladas con andesitas
verdes, presencia de vetillas de cuarzo. (Ver Figura 2.17), es intersecado por
2 diques riolíticos en la abscisa 0+165 y en la abscisa 0+095.
Figura 2.17: Intercalación entre andesitas verdes y Tobas de grano fino
abscisa 0+ 251
Estructuras: Sistema complejo de fallamiento, fallas paralelas y
perpendiculares a la dirección de excavación, fallas de longitudes
considerables  > a 20 m, se aprecia en una zona muy fracturada  entre la
abscisa 0+075 a la abscisa 0+080 siendo una zona peligrosa para tomar
datos estructurales. (Ver Figura 2.14), en general la zona se considera muy
fracturada.
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Figura 2.18: Estructuras presentes en el TATP
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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2.4.2.8 GEOLOGÍA DE LA CAVERNA DE TRANSFORMADORES
2.4.2.8.1 LITOLOGÍA
Predominan las andesitas basálticas y andesitas verdes, desde la abscisa
0+050 se aprecia una intercalación entre andesitas verdes y tobas marrón,
de grano fino, silicificadas.
2.4.2.8.2 ESTRUCTURAS
La mayoría de las fallas encontradas son paralelas a la dirección de
excavación y de dimensiones considerables > a 20 m, se evidencia una falla
horizontal en el hastial derecho (246°/60°) siendo esta muy desfavorable ya
que su intersección con otras juntas forma cuñas con riesgo y/o
desprendimiento de roca, en la bóveda predominan las fracturas paralelas a
la dirección de excavación y de poca longitud. (Ver Figura 2.19)
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Figura 2.19: Estructuras presentes en CT
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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2.4.2.9 GEOLOGÍA DE LA CAVERNA DE CASA DE MÁQUINAS
2.4.2.9.1 LITOLOGÍA
Predominan tobas de grano fino color marrón, andesitas basálticas y
andesitas verdes, presencia de 2 diques de composición riolítica en la
abscisa 0+087 y en la abscisa 0+170.
2.4.2.9.2 ESTRUCTURAS
El fracturamiento es considerable en la bóveda y tiene diferentes direcciones
siendo este un motivo para formar cuñas y presenciar el desprendimiento de
grandes bloques, (Ver Figura 2.16), el sistema de fallamiento en general es
perpendicular a la dirección de la excavación. (Ver Figura 2.17).
Figura 2.20: Cuña formada y desprendimiento de roca en CCM, abscisa
0+130
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Figura 2.21: Estructuras principales en CCM
Fuente: Tomado del reporte de avance de FISCALIZACIÓN, Modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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En circunstancias normales, los farallones se desarrollan a lo largo de fallas o
zonas de concentración de grietas. No se encontraron evidencias de fallas
graves en la capa superficial de la zona del proyecto, pero hay pequeñas
fallas dispersas en zonas de concentración de grietas en algunas partes.
La interpretación de los resultados según el Drillhope (taladro de rotación)
SCE3 (cerca de la sección del pozo) muestran que la zona es de
aproximadamente 40m ~ 50m de espesor a una altura de 880m - 935m, con
RQD muy bajo. Hay masas de roca suelta a una altitud de 880m ~ 890m, y el
coeficiente de permeabilidad es obviamente mayor que el de las zonas
vecinas (hasta 1.09x10-4 cm/s).
Las estadísticas de las fallas de la galería de exploración GCM2 entre la
casa de máquinas principal y la caverna de transformadores se muestran en
la (Tabla 2.4)







1 318°∠60° 0+48.5~0+49.5 15 Barro intercalado conbrecha goteo
2 306°∠86 ° 0+59 3~15 Barro intercalado conbrecha
3 310°∠72° 0+71 2 Relleno de barro
4 162°∠88° 0+98~0+99.5 0.5~20 Relleno de calcio








5 314°∠66°~320°∠60° 0+110 4 Relleno de calcio






7 354°∠66°~344°∠70° 0+184.5~0+187 aprox 2 Barro intercalado conbrecha goteo
8 274°∠74°~304°∠60° 0+187~0+189 aprox 2 Barro intercalado conbrecha goteo
Fuente: Tesis de ingeniería en Minas, Galerías de exploración, César Vásquez
2.4.3 MÉTODOS DE EXCAVACIÓN
2.4.3.1 MÉTODOS DE EXCAVACIÓN DE LAS OBRAS SUBTERRÁNEAS.
Para determinar la dirección de la excavación se toma en cuenta 2 criterios
fundamentales:
1. Orientación de las discontinuidades
2. Optimización en el transporte del material rezagado
Debido a las dimensiones y dureza de la roca en la cual se encuentran las
vialidades constructivas, se excavará por el método de perforación y
voladura, denominado “Método Convencional”, los puntos del diagrama de
disparo son marcados por el equipo de topografía para posteriormente
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comenzar la barrenación con martillos neumáticos YT – 28 realizar la
limpieza de barrenos y carguío los mismos, realizar la voladura y rezagar el
material producto de la voladura.
Características de las vialidades constructivas:





Longitud 15 m desde la abscisa (0+000 a la
0+015)






Longitud 30 m desde la abscisa (0+015 a la
0+045)
Longitud de abatimiento 20.65 m
Área 50.76 m²
Az 284°





Longitud 339.96 m desde la abscisa (0+045 a
la 0+384.96)






Longitud 83.94 m desde la abscisa (0+384.96
a la 0+487.90)
Longitud de abatimiento 20.65 m
Área 59.76 m²
Az Variable desde la abscisa (0+384.96
a la 0+444.9)





Longitud 19 m desde la abscisa (0+444.9 a la
0+463.90)
Longitud de abatimiento 19.39 m
Área 51.62 m²
Az 284°
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Túnel de Acceso a Playa de Montaje (TATP)
Ancho 7.7 m
Largo 7.10 m
Longitud 146.94 m, con la proyección de CCM
(26) m = 172.94 m
Longitud de abatimiento 18.67 m
Área 48.78 m²
Az 225°
Túnel de Acceso a Bóveda de Casa de Maquinas (TABCM)




Longitud de abatimiento 17.56 m
Área 42.95 m²
Az variable
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Túnel de Acceso a Bóveda de Caverna de Transformadores (TABCT)




Longitud de abatimiento 17.56 m
Área 42.95 m²
Az 315°
Túnel de Acceso a Tuberías de Presión (TATP)




Longitud de abatimiento 18.67 m
Área 48.78 m²
Az variable
Fuente: Diseños de construcción de las vialidades constructivas en el
complejo Casa de Máquinas, contrato EPC CCS
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2.4.3.1.1 Diagrama de tiro.
Previa a la voladura se marca aproximadamente 160 barrenos por el equipo
de topografía para ser barrenados con martillos perforadores neumáticos YT
– 28 (Ver Figura 2.22 ) realizando barrenos con una Longitud de (3.4 a 4)
m y Ø de 48 mm, el volumen de roca excavado aproximado es de (170 a
200) m³.
Figura 2.22: Barrenación en la abscisa 0+148 (Frontón)
Para realizar el diagrama de perforación se plantea utilizar el sistema de
cuele de barrenos paralelos  de tipo cilíndrico, por las siguientes razones:
- Es el más sencillo de replantear y perforar.
- Gran avance en la  pega, si se controla la desviación de los barrenos
se tendrían rendimientos del 95%.
- Es el más utilizado en la actualidad por dos razones (mayor avance vs
facilidad de perforación).
El éxito de una voladura es que el cuele rompa con eficacia,  pero en rocas
como la que se va a excavar que  posee las siguientes características: grano
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muy fino (porfirítica), compacta, silicificada y que se encuentra en la
categoría rocas resistentes a muy resistentes, este proceso se complica y
además se producen normalmente problemas de desensibilización. Por lo
que Hagan propone “realizar cueles cilíndricos disponiendo de 3 barrenos
centrales vacíos de expansión de forma que actúen de pantalla entre los de
carga”. (Ver Figura 2.23).
Figura 2.23: Cuele Cilíndrico modificado – HAGAN
Fuente: Diagrama de tiro, Tesis de ingeniería en Minas, César Vásquez
En términos generales “por cada metro de avance por pega, el barreno
grueso a de tener al menos 1 pulgada (25.4 mm) de diámetro”. Para el
avance propuesto esto da: 3x25.4 mm = 76.12 mm = 76 mm.
Bajo estos principios se opta por perforar 3 barrenos vacíos centrales de
76mm y los barrenos cargados de 51mm, de esta manera se crearán una
considerable cara libre circular de 315mm.
Con todo lo mencionado se realizan las perforaciones con el  siguiente
diagrama de tiro:
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Figura 2.24: Diagrama de tiro para las vialidades constructivas.
Fuente: Tomado de la Tesis de ingeniería en minas. César Vásquez.
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Figura 2.25: Disposición de los barrenos vista en planta
Fuente: Tomado de la Tesis de ingeniería en minas. César Vásquez.
Tesis de Ingeniería en Geología
66
Figura 2.26: Disposición de los barrenos vista en corte
Fuente: Tomado de la Tesis de ingeniería en minas. César Vásquez
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Función de los barrenos:
Barrenos cargados: Expansión de gases para triturar la roca
Barrenos de contorno: Perfilaje de bóveda y hastiales
Barrenos vacíos: Expansión de la onda en tres dimensiones
El avance aproximado de una voladura en las vialidades constructivas es de
(3.4 a 4) m, rara vez en la inspección de las voladuras se detectó tiros fallidos
en los cuales fue necesario la reactivación de dichos tiros, a continuación se
detalla el consumo y los accesorios en una voladura común:
Consumo aproximado:
Emulsión 1 ¼ x 12 =150 Kg y Emulsión 1 x 5 = 25 Kg
Cordón detonante = 200 m y Mecha lenta = 9 m
Fulminantes N° 8 = 2
Faneles de retardo : 15 de 2x9m, 15 de 4x9m, 15 de 6x9m, 15 de 8x9m, 15
de 10x9m, 15 de 12 x 9m, 15 de 14x9m y 5 de 15x9m.
Figura 2.27: Cuele realizado para comenzar la ventana del TABCM
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2.4.3.1.2 EXPLOSIVOS
Emulsiones: Las emulsiones utilizadas son tipo Emulsen sensibles a los
Fulminates No 8, se utilizan de clasificación 720 que contiene aluminio y son
envasadas en cartuchos de valerón. Se la define como la fase interna de una
solución acuosa de nitrato de amonio suspendidas como gotas
microscópicas rodeadas por una fase de hidrocarburo, estabilizada por
medio de un agente emulsificante y para controlar la densidad se dispersa un
agente densificador. (Ver Figura 2.10)
Figura 2.28: Emulsen 720 1 x 10 velocidad de  detonación aprox. 5000 ms
I
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Especificaciones:













1 ¼ x 12 0.3424 73 5500 Excelente
1 x 10 0.161 155 5000 Excelente
1 x 5 0.089 280 3500 Excelente
Fuente: Manual de explosivos EXPLOSEN C.A
Cordón Detonante: Cordón formado por un núcleo central de pentrita
recubierto por una serie de fibras sintéticas y una cubierta exterior de
polietileno, que forman un conjunto flexible, resistente a la tracción e
impermeable. (Ver Figura 2.24)
Su función es trasmitir la detonación de un punto a otro, puede iniciar cargas
explosivas y Boosters de pentolita.
Figura 2.29: Cordón detonante de 10 gr 7000 ms
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Tabla 2.7: Especificaciones del cordón detonante








7000 Amarillo 500 6.7 3.4 7000
10 g Azul 500 9.3 4.3 7000
Fuente: Manual de explosivos EXPLOSEN C.A
Mecha Lenta: Cordón formado por un núcleo central de pólvora negra
recubierto por una serie de tejidos y una cubierta exterior de polietileno, que
forman un conjunto flexible, resistente a la tracción e impermeable.
Su función es trasmitir el fuego de un punto a otro, a través de la combustión
del núcleo. (Ver Figura 2.25)
Figura 2.30: Mecha lenta
Fuente: EXPLOSEN C.A Ing. JORGE LOYA SIMBAÑA
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Fulminante Común (N°8): Está constituido por una cápsula cilíndrica de
aluminio cerrada en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva un explosivo
primario muy sensible a la chispa y otro secundario de alto poder explosivo.
Es usado para iniciar a la Dinamita, Cordón Detonante, Emulsión
Encartuchada y otros explosivos sensibles a este accesorio. Tiene una
longitud de 44 mm y un diámetro externo de 6,3 mm (Ver Figura 2.26)
Figura 2.31: Fulminante común N°8.
Fuente: EXPLOSEN C.A Ing. JORGE LOYA SIMBAÑA
Fulminante No Eléctrico De Retardo: Es un sistema de iniciación para usos
convencionales en voladuras subterráneas, subacuáticas y superficiales.
(Ver Figura 2.32). Consta básicamente de 4 componentes:
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- Fulminante de Retardo
- Manguera fabricada con un material termoplástico de alta
resistencia mecánica. La manguera roja: Para el período corto. La
manguera amarilla: Para el período largo.
- Etiquetas: Indica el número de serie y el tiempo de retardo de cada
período.
- Conectador Simple : Es un block de plástico especialmente diseñado
para facilitar la conexión.
Además viene etiquetado según escalas de tiempo de retardo nominales(Ver
Tabla 2.8)
Figura 2.32: Fulminante no eléctricos de N°  7 .
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Tabla 2.9: Escalas de tiempo de retardo nominales de los fulminantes no
eléctricos
Fuente: EXPLOSEN C.A Ing. JORGE LOYA SIMBAÑA
2.4.3.1.3 DISEÑO DE SOSTENIMIENTO
El diseño de sostenimiento fue realizado por la empresa Geodata, aprobados
por Coca Codo Sinclair EP y aplicados  por la constructora Sinohydro
Corporation bajo la FISCALIZACIÓN de la asociación CFE – PYPSA – CVA e
ICA. (Ver Anexo B). Decidiendo en las obras subterráneas colocar una
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primera capa de hormigón de 5 cm de espesor luego una malla
electrosoldada siendo cubierta finalmente por una segunda capa de
hormigón lanzado completando así un espesor mínimo de 10 cm y anclajes
de 3m de longitud con espaciado de 2m en roca de calidad III, mientras que
en roca de calidad III se proyectó un espesor de 10 cm de hormigón en 2
capas de 5cm y anclajes de 3m con un espaciado de 2m omitiendo la malla
electrosoldada. (Ver Figura 2.33)
Figura 2.33: Detalle del sistema de sostenimiento en las obras subterráneas.
Fuente: Tomado del detalle de refuerzo y sistema de drenaje GEODATA ID-CDM-CIV-P-F-
8006-A2
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2.4.3.1.3.1 HORMIGÓN LANZADO
Se define "hormigón lanzado" el hormigón aplicado a alta velocidad a la
superficie a ser revestida, por medio de una bomba y de tubería flexible. El
hormigón lanzado estará compuesto de una mezcla de cemento Pórtland,
agua, arena, agregado delgado (3/8”) y aditivo acelerador sika SEGUNIT.
En las obras subterráneas se proyectaron 2 capas de hormigón con un
espesor total mínimo de 10 cm. La resistencia de este hormigón es de 20
MPa excepto en el Túnel de Acceso a Casa de Máquinas (TACM),  donde
tiene una resistencia de 25 MPa, con pruebas de revenimiento entre (18 y
22) cm, durante el lanzado se recolectó artesas de muestra para
posteriormente extraer núcleos y  ser sometidas a pruebas de laboratorio.
El hormigón será proyectado con la ayuda del robot lanzador (Ver Figura
2.34)
Figura 2.34: Proyección  de hormigón en el TATP abscisa 0+265 con el
robot lanzador de hormigón
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2.4.3.1.3.2 ANCLAJE
El diseño general de anclaje consto de barras de anclaje con longitud de (5 y
3) m colocados en la bóveda y hastiales respectivamente con paradas de (3
5) m (Ver Figura 2.35), este diseño fue reforzado según el tipo de roca
encontrada, en lo que se refiere al Túnel de Acceso a Casa de Máquinas
(TACM) cada sección tiene su diseño de sostenimiento (Ver Anexo C).
Figura 2.35: Diseño de anclaje para las vialidades constructivas
Fuente: Tomado de diseño de sostenimiento GEODATA ID-CDM-CIV-P-F-8004-A2
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Maquinaria utilizada en el anclaje:
Figura 2.36: Plataforma elevador
2.4.3.1.3.3 MALLA ELECTROSOLDADA
Antes de ser colocada la malla esta es limpiada de posibles incrustaciones,
oxidaciones, lodo, grasa, aceite y de otros elementos extraños.
La puesta en obra de la malla en contacto con las superficies rocosas es
efectuada en forma tal, que quede tensada y firme por medio de barras de
anclaje y/o pernos de anclaje.
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La malla electrosoldada en las vialidades constructivas es ubicada entre las
dos capas de hormigón (Ver Figura 2.37) con las siguientes
especificaciones:
Dimensión: 2.2 m de largo y 3m de ancho
Traslape entre mallas: (15 a 20) cm
Cuadrícula: (15 x 15) cm
Diámetro de la varilla: 6 mm
Figura 2.37: Colocación de malla electrosoldada en el TACM abscisa 0+400
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2.4.3.2 MÉTODOS DE EXCAVACIÓN DE LA CAVERNA DE
TRANSFORMADORES
Su ubicación es paralela a la caverna de Casa de Máquinas, a 20 m de
distancia, será excavada en roca, sus dimensiones de diseño de excavación
son: ancho = 16.5 m, altura = 32.25 m y longitud = 192 m
En esta caverna se alojarán los transformadores monofásicos (24 + 1 de
repuesto) de 68.3 MVA cada uno.
Sobre el recinto de transformadores irá una subestación en SF6 de 500KV y
se la excavará en 4 fases (Ver Figura 2.38 y 2.39).
Comenzó su excavación a partir del Túnel de Acceso a Bóveda de Caverna
de Transformadores (TABCT).
La Caverna Transformadores Fase I es principalmente de roca tipoⅡoⅢ, se
excavó principalmente con perforadora neumática, se carga a mano los
explosivos para la voladura.
El material es rezagado con cargadora de (3.0～ 3.4) m3, transportado por
volqueta de 15t, y se usará retroexcavadora para la limpieza de roca de CT.
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Figura 2.38: Fases de excavación en la Caverna de transformadores
Fuente: Tomado del reporte de avances de FISCALIZACIÓN, editado por Geovanny Mullo
Vallejo
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Figura 2.39: Vista en planta de las excavaciones en la Caverna de transformadores
Fuente: Tomado de los reportes diarios de actividades de FISCALIZACIÓN. Modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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Figura 2.40: Esquema de la Caverna de Transformadores
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vázquez
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2.4.3.2.1 DIAGRAMA DE TIRO
Para la excavación de la fase I se utiliza la misma metodología para
excavación y diagrama de tiro que en las obras subterráneas, esta fase llego
hasta la abscisa 0+064.5 comenzando con una pendiente positiva desde el
Túnel de Acceso a Caverna de Transformadores, luego se procedió a
realizar pequeñas voladuras desde la abscisa 0+064.5 hacia el inicio de la
bóveda a fin de alcanzar la elevación deseada (Ver Figura 2.40), finalmente
para perfilar la bóveda se decidió aplicar la Subfase I3 y Subfase I4 con un
sistema de tiro detallado a continuación (Ver Figura 2.41)
Figura 2.41: Diagrama de tiro para la subfase I3 e I4
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vázquez
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Figura 2.42: Corte longitudinal de la excavación de Caverna de Transformadores
Fuente: Tomado de los reportes diarios de avance de FISCALIZACIÓN, modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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Para la Fase II, III y IV la excavación será de manera general una
combinación de banqueo vertical con track drill en la zona central y un
banqueo horizontal con jumbo en las fases laterales detalladas en la
excavación de la Caverna de Casa de Máquinas CCM.
Figura 2.43: Castillo de perforación utilizado en la Subfase I3 e I4
2.4.3.2.2 EXPLOSIVOS
Se aplican los mismos accesorios que los utilizados para las voladuras en las
vialidades constructivas, variando la cantidad de consumo.
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Suministro de explosivos, accesorios para la voladura N° 65 y carga de
explosivos en los barrenos realizados; se emplearon los siguientes
accesorios:
- 170 Kg Emulsen 1 ¼” x12”.
- 13 Kg Emulsen 1” x 5”.
- 150 metros de cordón detonante.
- 9 metros de mecha lenta.
- 2 Fulminantes N° 8.
- Fulminantes no eléctricos de retardo (Fanel), 12 de 2x9 m, 14 de 4x9
m, 10 de 6x9 m, 13 de 8x9 m, 13 de 10x9 m, 13 de 12x9 m; 10 de
14x9 m y 5 de 15x9 m
2.4.3.2.3 DISEÑO DE SOSTENIMIENTO
El sostenimiento en la Caverna de transformadores se la realizó con un
avance de excavación entre  (10 a 20) m. y dependiendo del tipo de roca que
se presente donde el sostenimiento se aplicó en pocos metros
El barreno para anclaje se perfora con Jumbo SANDVIK DT de 2 o 3 brazos
con una longitud variable según el requerimiento. Se inyecta el mortero
primero con un asentamiento de 6.5 cm a 8 en sectores subhorizontales y
horizontales y de 4 cm a 6 cm en sectores donde la colocación es vertical el
anclaje sistemático de diferente longitud es colocado utilizando las
plataformas elevadoras NORMET.
El lanzamiento de hormigón se realizará con el robot lanzador de hormigón.
Tiene un espesor total de 15 cm y una resistencia de 28 MPa
Durante la excavación y el sostenimiento de Caverna Transformadores FASE
Ⅰ, se realizarán drenajes  puntuales según la situación de la roca rodeada
ya que la presencia de agua no permite la adherencia del hormigón lanzado.
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Según las condiciones de la roca se decidió colocar pernos puntuales para
reforzar el sostenimiento.
Figura 2.44: Jumbo SANDVIK de 3 brazos DT 1130.
Figura 2.45: Plataforma elevadora NORMET
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2.4.3.2.3.1 HORMIGÓN LANZADO
El hormigón lanzado en la Caverna de Transformadores según los
parámetros geomecánicos calculados tendrá un espesor total mínimo de 15
cm con resistencia de 28 MPa y pruebas de revenimiento entre (18 a 22) cm.
Se proyectarán 3 capas para completar los 15 cm de espesor cada una de
5cm.
2.4.3.2.3.2 ANCLAJE
Para la roca circundante clase Ⅱ, los pernos de anclaje para la bóveda: son
de Ø= 25@2.0x2.0m (distribución de espaciamiento) L=6m; los pernos de
anclaje para la pared aguas arriba y aguas abajo: Φ25@2.0m×2.0m,
L=4.0m,6.0m; los pernos de anclaje para la parte de la parada de la
descarga: Φ32@1.5m×1.5m， L=10.0m. Adicionalmente se colocaran placas
de reparto y tuercas, estas placas serán de dimensiones (15 x 15) cm en los
pernos de Ø= 25 mm y de (20x20) cm en los pernos de Ø= 28 mm las dos
con un espesor de 0.8 cm.
2.4.3.2.3.3 MALLA ELECTROSOLDADA
La malla electrosoldada cumple las mismas especificaciones que en la
colocada en las obras subterráneas, se colocó 2 capas de malla
electrosoldada, la primera después de la primera capa de hormigón, la
segunda malla se colocó después de la segunda capa de hormigón,
finalmente fue cubierta por una tercera capa de hormigón.
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Figura 2.46: Colocación de la primera capa de malla electrosoldada en la
bóveda de CT abscisa 0+050
2.4.3.3 MÉTODOS DE EXCAVACIÓN DE LA CAVERNA DE CASA DE
MÁQUINAS
La Caverna de Casa de Máquinas debido a su forma, dimensiones y dureza
de la roca en la cual se encuentran, se excavó por el método de perforación
y voladura, denominado “Método Convencional”, la excavación se realiza de
manera descendente; es decir primero se empieza por la bóveda la misma
que se divide en 3 partes, una central y dos laterales. Luego sigue el
banqueo hasta completar toda la excavación, este orden es lógico, porque el
elemento estructural más peligroso es el techo, de modo que se lo debe ir
fortificando y sosteniendo cuando aún se tiene un piso sobre el cual trabajar.
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Todo este procedimiento está dividido en capas, que a su vez se subdividen
en fases, cuyo orden de arranque ha sido establecido bajo los siguientes
criterios:
 Seguridad en la excavación
 Conservación del macizo rocoso circundante a la cavidad creada
 Facilidad de excavación
 Rapidez
La geometría de estas capas es similar en el cuerpo central de la caverna,
excepto en la capa superior (bóveda) e inferior (piso) y esto se debe a la
forma de la caverna (Ver Figura 2.47)
Para excavar el gran volumen que representa la caverna en cuestión hay que
partir del siguiente principio “Si se dispone de más secuencias para un plano
y más capas para un sólido, más fácil y rápida será su excavación”.
Por lo tanto se dispondrá de accesos temporales y permanentes a diferentes
niveles, los accesos temporales tendrán que ser taponados una vez que esté
concluida la excavación de las obras de generación y los accesos
permanentes estarán en funcionamiento durante toda la vida útil del proyecto
hidroeléctrico.
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Figura 2.47: Fases de excavación de la CCM
Fuente: Tomado de los Reportes    diarios de actividades de FISCALIZACIÓN, Modificado
por Geovanny Mullo Vallejo
Tesis de Ingeniería en Geología
92
Dirección y Sentido de la Excavación.
Para determinar la dirección de la excavación se toma en cuenta 2 criterios
fundamentales:
 Orientación de las discontinuidades
 Optimización en el transporte del material rezagado
De acuerdo al levantamiento geotécnico de la galería de exploración GCM02,
el mismo que determina “que la calidad predominante de la roca mediante el
sistema RMR1986 es de 61 a 81 correspondiente a roca de calidad II
(buena)”, este resultado se obtuvo aplicando un castigo por corrección de las
orientaciones con respecto a la dirección de la excavación, la cual se
consideró de 315°.
Es necesario mencionar que si se considera sólo la orientación de las
discontinuidades la dirección óptima de excavación  debería ser de 135° , es
decir de NW a SE ya que las discontinuidades están buzando en ese sentido,
pero esto no afectaría a la clasificación de la roca, por lo que se puede decir
que este parámetro no tiene mayor influencia.
En lo que se refiere al segundo parámetro, el sentido de la excavación más
favorable es con dirección de 315° (N45°W).
De esta manera se disminuye el recorrido en promedio de 160.0m, pero
como los equipos tienen que entrar y salir, el ahorro en distancia es de 320.0
m, a continuación se detalla la influencia de éste parámetro:
Volumen promedio de los volquetes a utilizarse = 10 m3
Número total de viajes = 55178
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Menor distancia recorrida en una cantidad de 17656.6 km
Dimensiones de las capas
La altura de las capas está determinada en función de la clasificación
geomecánica de la roca, geometría de la caverna, niveles a los que acceden
las diferentes galerías de servicio, las capacidades de la maquinaria
existente y del tipo de voladuras que se deben aplicar a este tipo de obras.
La calidad del macizo rocoso donde se excavará la caverna corresponde a
una roca de clase II (roca buena – RMR) y esta predomina en un 89.32%, así
mismo el coeficiente f de Protodiakonov de la roca se encuentra en el rango
de 10 a 15, clasificándose como rocas muy resistentes.
De acuerdo a esto, el Dr. Humberto Sosa Gonzales sugiere que “para este
tipo de rocas con f>8, la altura del talud recomendada es de 15 a 20 m” (Ver
Tabla 2.10)
De acuerdo a la geometría de la caverna, la excavación de la bóveda
lógicamente corresponde a una de las capas cuya altura es de 13 m, capa
que está dividida en fases y la de mayor  altura es de 11.5 m, porque los
jumbos de perforación de mayor capacidad pueden perforar hasta 12.0 m de
alto.
Otro criterio es el que propone el Dr. López Jimeno en su manual de
perforación y voladura enunciando que “por razones de seguridad la altura
de los bancos en excavaciones en obras civiles no deben ser mayores a 15
m”.
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Tabla 2.10: Altura de los bancos en Función del Coeficiente de
Protodiakonov.
Fuente: Tabla tomada del libro Tecnología de Explotación de Minerales duros por el Método
a Cielo Abierto del Dr. PhD Ing. Galo Humberto Sosa Gonzales, página 42
La altura de la caverna es de 50.0 m, y las alturas de la primera y última capa
suman 15.0 m, por lo que queda un cuerpo central de 35.0 m de altura que
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se debe dividir en capas. Este cuerpo se ha dividido en 5 capas de 7.0 m,
bajo los siguientes criterios:
 La galería de acceso principal está 14.0m por debajo de la primera
capa (entre la base de la primera capa y la base de la galería de
acceso existe un cuerpo que se puede dividir en 2 capas de 7.0m)
 Para no dañar el macizo rocoso circundante es necesario evitar las
voladuras de gran dimensión, y en vez de ellas  es mejor aplicar
voladuras en bancos de pequeñas dimensiones cuyas alturas son
menores o iguales a 10.0m
 Algunas de las maquinarias de perforación como los Jumbos no se
puede exceder de los 12.0m
Por lo tanto en la construcción de la Caverna de la Casa de Máquinas se
realizará por 6 fases de excavación (Ver Tabla 2.6)














I 646.80 637.30 9.5 247 47424
II 637.30 629.90 7.4 192.4 36940.8
III 629.90 622.70 7.2 187.2 35942.4
IV 622.70 614.85 7.85 204.1 39187.2
V 614.85 607.00 7.85 204.1 39187.2
VI 607.00 600 7 182 34944.00
Fuente: Reporte de construcción de la Caverna Casa de máquinas, SHC
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Figura 2.48: Corte longitudinal de las excavaciones en Caverna de Casa de Máquinas (CCM)
Fuente: Tomado de los reporte diarios de avance de FISCALIZACIÓN, modificado por Geovanny Mullo Vallejo
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Excavación de la Fase I
Para excavar la Fase I de la caverna de Casa de Máquinas, se iniciará con el
túnel de Acceso a Bóveda de Casa de Máquinas (TABCM), el mismo que
corresponde a la fase I1,  la segunda secuencia de la fase I corresponde a la
subfaseI1 y constituye la ampliación del túnel piloto, posteriormente se
continua con el arranque de la roca que se encuentra por debajo de la fase I2
y que se denomina subfase I2, por último se excavará los laterales de la
bóveda  denominados subfase I3 – l4 respectivamente. (Ver Figura 2.49)
Figura 2.49: Subfases de la excavación en la Fase I
Fuente: Tomado de los reportes diarios de actividades de FISCALIZACIÓN, modificado por
Geovanny Mullo Vallejo
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Excavación de la Subfase I1
La excavación de esta fase consiste en avanzar con el TABCM sobre la cota
640.25 a lo largo de toda la caverna, con una pendiente de 3‰  (3 por mil),
las dimensiones del TABCM piloto son las siguientes: ancho x alto x longitud
= 7.20m x 6.60 m x 192.0 m, dando como resultado una galería con
perímetro de 24.43m, una sección transversal igual a 41.41 m² y un volumen
geométrico de 7950.72 m³.
Profundidad de Barrenación
El avance de la pega (longitud excavada en cada voladura) que se tiene
planificado es de 3.0 m.
Según Langerfors “Normalmente hay que contar con un avance del 90% de
la profundidad perforada en la pega, aunque si se controla la desviación y se
realiza un buen arranque del cuele el avance sería del 95% al 100%”.
Figura 2.50: Esquema de la caverna luego de la excavación Fase I
FUENTE: Tesis de ingeniería en minas, César ásquez
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Excavación de la Subfase I2
La excavación de esta fase consiste en avanzar con la ampliación de la
galería piloto en las partes laterales y el techo, la segunda subfase será el
arranque del piso  de la galería ampliada
La fase I2 se excavó a sección completa e inició en la cota 640.25 a lo largo
de toda la caverna, con una pendiente de 3% (3 por mil), las dimensiones de
la galería piloto son las siguientes: ancho x alto x longitud = 12.0 m x 9.75 m
x 192.0 m, teniendo en cuenta que en su parte interna  ya se encuentra
excavada. Por lo tanto el área de la sección transversal es igual a 69.85 m2 y
un volumen geométrico de 13411.20 m3.
Esta fase irá con 6 voladuras de retraso (18.0 m aproximadamente) de la
fase I.
Cálculo de los parámetros de perforación y voladura de la fase I2
Los parámetros de: dirección de perforación, diámetro de perforación,
profundidad de barrenación, equipo y herramientas de perforación son los
mismos que los descritos en la fase I1.
Por lo tanto queda determinar el número de barrenos, diagrama de
perforación, cálculo de los parámetros de voladura, elección de los
elementos de voladura, y sostenimiento.
La excavación será realizada con precorte en la parte del techo con la
finalidad de obtener un mejor acabado y proteger el macizo rocoso
circundante, el arranque empezará en el techo, luego las paredes laterales y
por último la franja correspondiente al techo.
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Número de barrenos de la Subfase I2
El número de barrenos (o taladros) que se perforaron son aproximadamente
70, este valor ha sido calculado mediante los ábacos y debe ser corregido en
la malla de perforación y voladura, porque hay dos condiciones: 1) En la
excavación se aplicará una voladura lisa denominada precorte en el área del
techo y 2) Se cuenta con una gran cara libre (Ver Figura 2.51).
Figura 2.51: Número de taladros en función de la sección y del diámetro de
perforación fase I2.
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez
Tesis de Ingeniería en Geología
101
También se realizó un banqueo de un cuerpo de sección rectangular con
dimensiones de  12 m x 3.25 m y con una longitud de 192.0 m, con lo cual se
obtiene una sección de 39 m², y un volumen geométrico de 7488 m³ que se
necesita arrancar del macizo para cumplir con esta excavación.
Esta fase irá con 6 voladuras de retraso (18.0 m  aproximadamente) de la
fase I2 y con 12 voladuras de retraso de la fase I1 (36.0 m
aproximadamente).
Fue necesario construir una rampa  que inicie en la cota 640.25 msnm y
finalice en la cota 637.00 msnm, es decir llegando a la base de esta fase, la
rampa irá por el centro, con pendiente negativa del 12%, y un ancho de 5.0
m.
Figura 2.52: Esquema de la caverna después de la fase I2
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez
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Excavación de la Subfase I3 y de la Subfase I4
La excavación de estas dos subfases consiste en complementar con la
bóveda de la caverna de Casa de Máquinas, las dimensiones de cada fase
son de 7.0 m x 11.53 m x 192.0 m, dando como resultado una lateral con
sección transversal de 57.6 m² y un volumen geométrico de 11059.2 m³, por
lo tanto el volumen geométrico total es de 22118.4 m³.
Número de Barrenos
El número de barrenos según el ábaco es de 63 aproximadamente, pero el
número real será determinado en base a las tablas y a la ubicación en el
diagrama de perforación, de todas maneras este es un valor referencial. (Ver
Figura 2.53)
Figura 2.53: Fotografía que muestra la sección de la caverna Fase I
completa, Subfase I1, I2, I3 e I4
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Figura 2.54: Número de barrenos en las fases I3 – I4
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez
Figura 2.55: Sección de la caverna después de la Fase completa I
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez
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Excavación de la Capa II
La excavación de la capa II, de manera general es una combinación de
banqueo vertical con track drill en la zona central y un banqueo horizontal
con jumbo en las fases laterales, este principio se aplicará a las capas
restantes.
Esta capa está dividida en 3 fases denominadas Fase II1, Fase II2 y Fase
II3.
Figura 2.56: Sección transversal de la Capa II.
Fuente: Tesis de ingeniería en minas, César Vásquez  Fases de excavación propuestas
Donde la fase II1 consiste en el gran cuerpo central y se subdivide en 3
partes para su excavación, mientras que las fases laterales II2 y II3 son
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banqueos en donde se aplicará precorte para proteger las paredes de la
caverna.
La metodología de excavación de la capa II se plantea así, se accederá a
esta capa a través del TABCM desde la cota 640.25 y se descenderá por la
rampa 1 hasta la cota 637.0, a partir de aquí se dejará una plataforma de
18.0 m para iniciar una rampa 2 que descenderá 7.0 m por el eje longitudinal
de la caverna hasta llegar a la cota 630.0, esta rampa 2 tendrá 60.0 m de
longitud (descenderá con una pendiente negativa de 11.67%) y con un ancho
igual a 6.0 m.
Figura 2.57: Esquema de la caverna después de la Fase II
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez Fases de excavación
propuestas
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Excavación de las Capa III, IV, V y VI
A partir de la capa II hasta la capa VI todas se dividen en 3 zonas, una
central y dos capas laterales que se arrancan con voladura de precorte.
A continuación se presentan los esquemas de como quedará la CCM
culminada cada fase.
Figura 2.58: Esquemas de la CCM luego de la Fase III(
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez, Fases de excavación
propuestas
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Figura 2.59: Esquemas de la CCM luego de la Fase IV
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez, Fases de excavación
propuestas
Figura 2.60: Esquemas de la CCM luego de la Fase V
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez, Fases de excavación
propuestas
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Figura 2.61: Esquemas de la CCM luego de la Fase VI
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez, Fases de excavación
propuestas
2.4.3.3.1 DIAGRAMA DE TIRO
Los diagramas de tiro serán los mismo aplicados que en la caverna de
transformadores.
2.4.3.3.2 EXPLOSIVOS
El suministro de explosivos será el mismo mencionado en las vialidades
constructivas y Caverna de Transformadores variando obviamente en
cantidades, dependiendo de la sección, Fase o Subfase a excavar.
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2.4.3.3.3 DISEÑO DE SOSTENIMIENTO
2.4.3.3.3.1 HORMIGÓN LANZADO
El hormigón lanzado cumplirá las mismas especificaciones que el proyectado
en Caverna de Transformadores, tendrá un espesor total mínimo de 20 cm.
Se proyectó primero 2 capas de 5 cm y la última de 10 cm para completar el
espesor indicado.
2.4.3.3.3.2 ANCLAJE
Para la roca circundante clase II, los pernos de anclaje para la bóveda:
Φ25@2.0 m×2.0m, L=4.5 m, 6.0 m (distribución de espaciamiento); los
pernos de anclaje para la pared aguas arriba y aguas abajo: Φ25@2.0 m ×
2.0 m, L=4.5 m, 6.5 m; dos filas de perno para roca en la parte de las vigas
porta grúas: Φ28, L=9.0 m. Todo el sistema de anclaje se lo sintetiza para
mejor entendimiento en el ANEXO E
2.4.3.3.3.3 MALLA ELECTROSOLDADA
De la misma manera que en caverna de transformadores se colocará 2
mallas electrosoldada en roca de calidad III, la primera después de la primera
capa de hormigón de 5 cm, la segunda malla se colocó después de la
segunda capa de hormigón también de 5 cm finalmente fue cubierta por una
tercera capa de hormigón de 10 cm, mientras que en roca de calidad II se
colocará una sola malla electrosoldada bajo la primera capa de hormigón.
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2.4.4 CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS DEL MACIZO ROCOSO DE
LAS EXCAVACIONES SUBTERRÁNEAS
2.4.4.1 CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS APLICADAS
La clasificación geotécnica tiene como finalidad, evaluar la competencia de
las rocas, a partir de la observación, descripción y ensayos sobre muestras
de roca y sobre el macizo rocoso.
En la fase de ejecución, la aplicación de las clasificaciones geomecánicas
debe ayudar a la modificación del proyecto inicial, en puntos donde estos
sean necesarios por condicionantes del terreno que generan imprevistos en
el desarrollo del proyecto.
“Hasta hoy no existe ninguna clasificación universal que se adapte bien
a definir cualquier tipo de terreno, esto se debe principalmente a que
son muy diversas las génesis, composición e historial geológico de las
rocas y como por otra parte los autores de las clasificaciones
existentes han basado la elaboración de éstas en su propia experiencia,
su campo de utilidad será mayor en zonas geológicas parecidas a las
que han servido de base para su preparación”
(Dr. Humberto Sosa – Geotecnia para Minas - Capítulo VIII - Clasificación de Macizos
Rocosos - pág. 161)
Para tener el conocimiento del macizo rocoso existen muchas Clasificaciones
Geomecánicas, cuya finalidad es dividir al macizo en dominios estructurales
con características similares. Las clasificaciones más conocidas son:








 INDICE Q (Barton Lie y Lunde)
 M.R.M.R (Laubcher)
 GSI Índices de Resistencia Geológica (Hoek & Brown)
La calidad del macizo rocoso en el Complejo Hidroeléctrico se determino
mediante el cálculo, análisis y correlación entre los métodos RMR
(Bieniawski), ÍNDICE Q (Barton Lie y Lunde) Y GSI Índices de
Resistencia Geológica (Hoek & Brown), a fin de poder investigar el
comportamiento geotécnico en las excavaciones subterráneas en el proyecto
Coca Codo Sinclair 1500 Mw
2.4.4.1.1 DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE RMR
Se utilizó la clasificación geotécnica RMR – Bieniaswki (1989),  y sus
resultados se presenta en subclases o RMR modificado, la sub-clasificación
ha sido planteada por Romana, y esta innovación es recomendada para
investigar y entender el comportamiento geotécnico del macizo rocoso y
aplicar los diferentes métodos de sostenimiento en excavaciones de galerías
de grandes dimensiones que van hasta los 10.0 a 14.0m. En las
excavaciones de las Cavernas de Casa de Máquinas se realizaron túneles
pilotos y las ampliaciones de estos se hallan comprendidos en estas
dimensiones como se ha mencionado en temas anteriores de esta
investigación.
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Tabla 2.12: Registro del levantamiento Geológico – Geotécnico (Área de construcción FISCALIZACIÓN)
Fuente: Área de Geología, Mapeos Geotécnicos FISCALIZACIÓN
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Parámetros:
Para el cálculo y valoración de los parámetros en la clasificación RMR se
analizaron las Condiciones del macizo rocoso y las características de
las discontinuidades (Ver Tabla 212)
Entre las condiciones del macizo rocoso se evaluaron los siguientes









RQD (%): Rock Quality Designation
Fue calculado mediante el método de Palmströmque toma en cuenta el
número de discontinuidades por metro cúbico aplicando la siguiente
fórmula:
RQD% = 115 - 3.3 Jv
Donde Jv es el número de juntas contenidas en un metro cúbico de roca y
se le dio la siguiente valoración:
(90 – 100) %: 20
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(75 – 90) %: 17
(50 – 75) %: 13







Flujo de agua: 0
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN MONOAXIAL (MPa)
Los datos de resistencia a la compresión monoaxial (MPa), fueron
tomados de los resultados de los ensayos que se hicieron sobre testigos
de perforación de la formación Misahuallí durante la fase B, así como de
la etapa de rediseño conceptual.
Tabla 2.13: Resultados de los ensayos a la compresión monoaxial.
Fuente: Tomado del Anexo J - Mecánica de Rocas - Fase B - Estudio de Factibilidad
1992 - código: 0209-B-160 / 41, 42 - cuadro c12 yc13
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Con estos resultados Bieniaswki propone la siguiente valoración:
Extremadamente dura (<250): 15
Muy dura (250 – 100): 12
Dura (100 – 50): 7
Media (50 – 25): 2
Blanda (25 – 5): 2
Muy blanda (1 – 5): 1
Extremadamente blanda (<1): 0
Entre las Características de las discontinuidades se evaluaron los
siguientes parámetros detallados a continuación con su respectiva
valoración según su clasificación:
Espaciado entre juntas:
(>2) m: 20
(2 m – 60cm): 15
(60 – 20) cm: 10




(1 – 3) m: 4
(3 – 10) m: 2
(10 – 20) m: 1
> 20m: 0
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Abertura de las juntas:
Cerrada: 6
< 0.1 mm: 5
(0.1 – 1) mm: 4
(1 – 5) mm: 1






Espejo de falla: 0
Relleno:
Limpia: 6
Duro espesor < a 5mm: 5
Duro espesor > a 5mm: 3
Blando espesor < a 5mm: 2
Blando espesor > a 5mm: 0
Entonces tenemos que RMR = Grado de meteorización + RQD +
Presencia de agua + Resistencia a la compresión monoaxial + espaciado
+ longitud + Abertura + rugosidad + relleno.
Bieniaswki propone que al resultado total se le debe aplicar una
corrección por orientación de obra, pues el paralelismo y/o  buzamiento
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en función de la dirección de excavación también es un factor que influye
en la calidad del macizo rocoso, siendo esta corrección la siguiente.
Corrección:
Dirección perpendicular al eje del túnel:
Excavación hacia el buzamiento:
- Buz (45 – 90)°, muy favorable: 0
- Buz (20 – 45)°, favorable: - 2
Excavación  contra el buzamiento:
- Buz (45 – 90)°, Media: - 5
- Buz (20 – 45)°, Desfavorable: - 10
Dirección paralela al eje del túnel:
- Buz (45 – 90)°, Muy desfavorable: - 12
- Buz (20 – 45)°, Media: - 5
Cualquier dirección:
- Buz (0 – 20)°, Media: - 5
Entonces tenemos que, RMR = Grado de meteorización + RQD +
Presencia de agua + Resistencia a la compresión monoaxial + espaciado
+ longitud + Abertura + rugosidad + relleno – Corrección por orientación
de la obra, por lo tanto Bieniaswki clasifica la calidad del macizo rocoso
de la siguiente manera (Ver Tabla 2.14).
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Tabla 2.14: Clasificación del tipo de roca según Bieniaswki.
Fuente: Clasificación de Bieniaswki, introducción a la construcción de túneles, Hernán
Gavilanes
2.4.4.1.2 Q ÍNDICE DE BARTON
Basados en una gran cantidad de casos de estabilidad en excavaciones
subterráneas Barton, Lien y Lunde del Instituto de Geotecnia de Noruega
NGI) propusieron un índice para determinar la calidad del macizo en
túneles. El valor numérico de este índice Q se define por:
RQD: Índice de calidad de la roca.
Jn: Número de sistemas de fisuras.
Jr: Número de rugosidad de las fisuras
Ja: Número de la alteración de las fisuras
Jw: Factor de reducción por agua en las fisuras
SRF: Factor de reducción por esfuerzos.
Rango del RMR Tipo Calidad del Macizo
100 – 81 I Muy Buena
80 – 61 II Buena
60 – 41 III Regular
40 - 21 IV Mala
20 - 0 V Muy Mala
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El primer coeficiente (RQD/Jn) que representa la estructura del macizo es
una medida rudimentaria del tamaño de los bloques o de las partículas
con los valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de
400.
El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las características
de la fricción de las paredes de las fisuras o de los materiales de relleno.
El tercer cociente (Jw/SRF) consiste en dos parámetros de fuerzas SRF
es un valor de:
1. La carga que se disipa en el caso de una excavación dentro de una
zona de fallas y de roca empacada en arcilla.
2. Los esfuerzos en una roca competente
3. Las cargas comprensivas en rocas plásticas incompetentes.
Q de Barton: Estimación de los parámetros
Para un mejor entendimiento se presenta la (Tabla N° 2.15) en la cual se
resumen los diferentes parámetros que se cuantifican:
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Tabla 2.15: Estimación de los parámetros del índice Q de Barton.
Jn NÚMERO DE FAMILIAS VALOR
Roca masiva 0.5 – 1
Una familia de juntas 2
Id. con otras juntas ocasionales 3
Dos familias de juntas 4
Id. con otras juntas ocasionales 6
Tres familias de juntas 9
Id. con otras juntas ocasionales 12
Cuatro o más familias, rocas muy fracturadas 15
Roca triturada 20










Lisos o espejos de falla:
Ondulados 1.5
Planos 0.5
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Jw COEFICIENTE REDUCTOR POR
LA PRESENCIA DE AGUA
VALOR
Excavaciones secas o con <5 l/min
localmente
1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Id. con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con
el tiempo
0.2 – 0.1
Id. mantenida 0.1 – 0.05
Ja            COEFICIENTE DE ALTERACIÓN
DE LA JUNTA
VALOR
Juntas de paredes sanas 0.75 – 1
Ligera alteración 2
Alteraciones arcillosas 4
Con detritus arenosos 4
Con detritus arcillosos pre-consolidados 6
Id. poco consolidados 8
Id. Expansivos 8 – 12
Milonitos de roca y arcilla 6 – 12
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos-gruesos 10 - 20




Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o
roca descompuesta (cobertura < 50
m)
5
Id. con cobertura > 50 m 2.5
Abundantes zonas débiles en roca
competente
7.5
Zonas débiles aisladas en roca
competente (cobertura < 50 m
5




Gran cobertura 0.5 – 2
Terreno fluyente:
Con bajas presiones 5 – 10
Con altas presiones 10 – 20
Terreno expansivo:
Con presión de hinchamiento
moderado
5 – 10
Con presión de hinchamiento
alta
10 - 15
Fuente: Tomado de INGESUR Ingeniería TEMA 5, Geotecnia y Servicios, Marcel
Hürlimann
Notas Complementarias para el uso de la Tabla 2.15
Al estimar la calidad de roca (Q) se seguirán las siguientes instrucciones
complementarias a las notas indicadas en las tablas:
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1. Cuando no se dispone de núcleos de perforación, se podrá estimar
RQD por la cantidad de fisuras por unidad de volumen, en la que la
cantidad de juntas por metro de cada sistema de juntas se suman. Una
simple relación podrá usarse para convertir una cantidad en RQD para
una roca sin arcilla:
RQD = 115 – 3.3 Jv (aprox.) donde Jv =cantidad total de fisuras por m3
(RQD = 100 para Jv < 4.5)
2. El parámetro Jn que representa la cantidad de sistemas de fisuras
estará afectado muchas veces por foliación, esquistosidad, crucero
pizarroso o estratificación. Cuando están muy evidentes estas “fisuras”
paralelas deberán evidentemente considerarse como sistemas completos
de fisuras sin embargo, hay pocas fisuras visibles, o si no hay más que
interrupciones ocasionales en el debido a estas características, será más
correcto contarlos como “fisuras aisladas” cuando se evalúan.
3. Los parámetros Jr y Ja (que representa el esfuerzo cortante) deben
referirse al sistema de fisuras o a la discontinuidad con relleno de arcilla
más débiles de la zona que se examina. Sin embargo, cuando un sistema
de fisuras o una discontinuidad con la valuación mínima (Jr/Ja) tiene una
orientación favorable para la estabilidad, otro sistema o discontinuidad
con una orientación menos favorable puede ser más sobresaliente, y su
valor más grande (Jr/Ja) se usará al evaluar Q. De hecho, el valor de Jr/Ja
relaciona a la superficie en forma tan comprometedora que puede llevar al
novato al fracaso.
4. Cuando un macizo contiene arcilla, el factor SRF para roca que puede
soltar. En estos casos la resistencia de la roca inalterada es de poco
interés. Cuando las fisuras son pocas y no hay arcilla, la resistencia de la
roca inalterada puede ser el eslabón más débil. La estabilidad dependerá
de las relaciones fuerzo-roca/resistencia-roca. Un campo de esfuerzos
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fuertemente anisotrópico es desfavorable para la estabilidad y se toma en
cuenta esto en forma aproximada en la nota 2 de la tabla para evaluar el
factor de la reducción por esfuerzos.
5. Las resistencias a la comprensión y a la tensión de la roca inalterada
deberán evaluarse en un ambiente si así corresponde a las condiciones in
situ presentes o futuras. Se hará una estimación muy conservadora a la
resistencia para aquellas rocas que se alteran cuando se exponen a la
humedad o a un ambiente saturado.De esta manera Barton clasifica la
calidad de la roca en una escala logarítmica.
Tabla 2.16: Clasificación de la calidad de roca según el índice Q de Barton
Q (rock mass quality) valoración
0.001 – 0.01 Excepcionalmente mala
0.01 – 0.1 Extremadamente mala
0.1 - 1 Muy mala
1 - 4 Mala
4 - 10 Regular
10 - 40 Buena
40 - 100 Muy buena
100 - 400 Extremadamente buena
400 - 1000 Excepcionalmente buena
Fuente: Tomado de INGESUR Ingeniería TEMA 5, Geotecnia y Servicios, Marcel
Hürlimann
CORRELACIONES ENTRE EL RMR Y EL ÍDICE Q DE BARTON.
Es muy importante correlacionar el valor calculado de RMR con el índice
Q de Barton para un mejor análisis de resultados en el campo.
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Esta correlación esta dada por:
2.4.4.2.3 G.S.I (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)
Introducido por Hoek (1995), es un índice que indica la reducción de la
resistencia de un macizo rocoso, con respecto a la roca intacta, para
diferentes condiciones geológicas.
Se define en terreno por observación de dos parámetros principales:
estado de fracturamiento; y calidad de las discontinuidades.
El GSI se debe dar en un rango de valores. Para un mejor entendimiento
se presenta la Tabla 2.17
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Tabla 2.17: Tabla para estimar la resistencia del macizo rocoso mediante
el GSI.
FUENTE: Marinos & Hoek, 2001, modificada por Geovanny Mullo Vallejo
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2.4.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICO MECÁNICAS DE LAS ROCAS
2.4.5.1GENERALIDADES
La determinación de las características físico mecánicas de las rocas,
aporta información valiosa para:
 El diseño de perforación y voladura
 Dimensiones de los  bancos de excavación
 Contribuye también a determinar la clasificación geotécnica del
macizo rocoso donde se ubicará la obra.
Sitios de muestreo y ensayos in situ
Se cuenta con información de diferentes ensayos, tanto de laboratorio
como in situ, las muestras se tomaron de: 2 galerías de exploración, 3
cruceros, y 7 sondajes (Ver Figura 2.62). Estos estudios han sido
realizados en 3 fases (A, B y rediseño conceptual); se detalla a
continuación las investigaciones realizadas:
Galerías y cruceros:
 Galería GCM1 de 420.00m de longitud,  que accede a la bóveda
de la Caverna de Casa de Máquinas.
 Crucero 01-GCM1 de 60.00m de longitud, ubicado en la abscisa
0+381.21
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 Galería GCM2 de 190.00m de longitud,  esta galería es paralela a la
Caverna de Casa de máquinas y que inicia en la abscisa 0+381.21 de
la galería GCM1.
 Crucero 01-GCM2 de 30.00m de longitud, ubicado en la abscisa
0+050, e interseca perpendicularmente a la caverna de
Transformadores.
 Crucero 02-GCM2 de 26.00m de longitud, ubicado en la abscisa
0+150, e interseca perpendicularmente a la caverna de Casa de
Máquinas
Sondajes horizontales:
 SCM4 de 80.00m de profundidad, ubicado al final de la galería GCM1
y va paralelo y cercano al eje de la caverna de Casa de Máquinas.
 SCM7de 100.00m de profundidad, ubicado al final del crucero 01-
GCM1
Sondajes verticales:
 PCM1 de 50.00m de profundidad, ubicado al final del crucero 01-
GCM2.
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 PCM2 de 50.00m de profundidad, ubicado al final del crucero 02-
GCM2.
 PCM3de 50.00m de profundidad, ubicado en la abscisa 0+177 de la
galería GCM2.
 SCM8 de 220.00m de profundidad, ubicado en media ladera del
macizo rocoso del Codo Sinclair y que pasa en medio de las 2
cavernas ya mencionadas, su cota final llega a 654.55 msnm, este
sondaje aporta con información indirecta sobre la parte superior de la
bóveda de Casa de Máquinas.
Figura 2.62: Casa de Máquinas, galerías de exploración y sondajes
Fuente: Tomado de la tesis de ingeniería en minas, César Vásquez
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2.4.5.2 PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS
Las propiedades físico-mecánicas más importantes y que ayudan a





 Resistencia de las rocas a la: Compresión, Tracción ,Corte
2.4.5.3 PESO ESPECÍFICO (ρ)
Se denomina peso específico al peso de la parte dura de la unidad de
volumen, y su expresión matemática es la siguiente:
, (g/cm3)
Donde:
: Peso específico de la roca, expresado (g/cm3)
G: Peso de la parte dura de la muestra de roca, expresada en (g)
Vd: Volumen de la parte dura de la muestra de roca, expresado en (cm3)
2.4.5.4 PESO VOLUMÉTRICO (γ)
Es el peso que posee la unidad de volumen de la muestra de roca en estado
natural, y se define así:




γ: Peso volumétrico, expresado en (g/cm3)
G: Peso de la parte dura de la muestra de roca, expresada en (g)
V: Volumen  ocupado por la muestra de roca, incluyendo poros, fisuras,
humedad, etc. expresado en (cm3).
2.4.5.5 POROSIDAD (ε)
Se conoce como porosidad a la sumatoria de vacíos comprendidos dentro de
la parte dura de la roca absolutamente seca. La magnitud total de porosidad
de una roca se valora con el coeficiente de porosidad que es adimensional.
Este coeficiente es igual a la relación del volumen de los poros para el
volumen total de la muestra.
Donde:
ε: Coeficiente de porosidad
Vp: Volumen total de los poros en la muestra de roca, expresada en (cm3)
V: Volumen  total de la muestra de roca, expresado en (cm3).
Otro método de cálculo de este parámetro viene dado por la relación, entre el
Peso Específico y el Peso Volumétrico, expresado matemáticamente así:
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Donde:
γ: Peso volumétrico, expresado en (g/cm3)
: Peso específico de la roca, expresado (g/cm3)
La porosidad total de la roca se puede expresar también en %.
La porosidad de las rocas se divide en:
a. Rocas de porosidad mínima teniendo una constante < 5%
b. Rocas de porosidad media, esta varía de 5% hasta el 20%
c. Rocas de porosidad máxima >20%
2.4.5.6 ESPONJAMIENTO (e)
El esponjamiento de las rocas es el aumento de volumen como resultado de
la trituración o arranque, en comparación con el volumen que la roca
ocupaba en el macizo (antes de la trituración o arranque).
El esponjamiento se valora por una magnitud adimensional que es el
coeficiente de esponjamiento y que expresa la relación del volumen de la
roca después del triturado o arranque para el volumen de la misma en el
macizo.
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Donde:
Ke: Coeficiente de esponjamiento
Ve: Volumen de la roca después del arranque expresado en (m3)
V: Volumen de la roca en el macizo, expresado en (m3)
2.4.5.7RESISTENCIA DE LAS ROCAS
La resistencia de las rocas, es la propiedad que poseen éstas, de asimilar
dentro de determinados límites, la acción de fuerzas exteriores sin destruirse.
A este parámetro también se le conoce como fortaleza de las rocas.
Es conocido que la resistencia de las rocas a la compresión es relativamente
alta, mientras que la resistencia a la tracción es comparativamente pequeña
y la resistencia al cizallamiento (corte) es intermedia. Además la resistencia
de las rocas en un estado triaxial es mayor que la resistencia de la roca en
un estado biaxial y este a su vez es mayor que la de un estado monoaxial.
2.4.5.8 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
Dentro de los ensayos a la compresión tenemos: los de carga puntual sobre
muestras irregulares, y los de compresión monoaxial sobre muestras
regulares.
La resistencia a la compresión monoaxial se realiza sobre probetas de roca,
este método es el más preciso para determinar la resistencia a la compresión
simple. Y relaciona la carga máxima sobre la muestra (en el momento de su
destrucción) y el área transversal de la misma; se determina con la siguiente
expresión:
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Dónde:
Rcop:Límite de resistencia a la compresión, expresada en (kgf/cm2)
Pcop: Fuerza o carga para la destrucción de la probeta, expresada en (kgf)
F: Superficie de la sección, expresada en (cm2)
Este parámetro en conjunto con la cohesión y ángulo de rozamiento interno
permite determinar el tamaño de los bancos durante la excavación.
2.4.5.9 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN
Es uno de los principales índices usados en la evaluación de la resistencia
de las rocas, porque todos los explosivos que se utilizan para arrancar la
roca del macizo, trabajan sobre la resistencia a la tracción.
El método por el cual se determinó este índice, ha sido el de Brasil,
considerado como una manera indirecta pero fácil de realizar ya que la
geometría de las probetas es sencilla de obtener.
Donde:
Rtr: Resistencia de la roca a la tracción, en (Kgf/cm2)
Tesis de Ingeniería en Geología
135
P: Magnitud de la fuerza compresora, en (Kgf)
D: Diámetro del disco de roca, en (cm)
L: Grosor del disco de roca, en (cm)
2.4.5.10 RESISTENCIA AL CORTE (CIZALLAMIENTO)
Por resistencia al corte, se entiende la resistencia que ofrece una parte de un
cuerpo sólido a desplazarse en relación con su otra parte.
La resistencia al corte habitualmente se determina como la relación existente
entre la fuerza tangencial de ruptura (P) con respecto a la superficie lineal de
corte (F), o sea:
Donde:
P: Fuerza para la destrucción de la probeta, expresada en (kgf)
F: Superficie de la sección, expresada en (cm2)
La principal utilidad que tiene este ensayo es que permite determinar la
magnitud de cohesión y el ángulo de rozamiento interno, parámetros
importantes para determinar el sostenimiento de la excavación.
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A continuación se presenta un resumen de las propiedades físico mecánicas
de las rocas que constituyen en el macizo rocoso perteneciente al complejo
de Casa de Máquinas.
Tabla 2.18: Resumen Propiedades Físico Mecánicas.
Fuente: Tomado de: Estudio de Factibilidad, Anexo J, Mecánica de Rocas, 0209-B-160,
Parte C, pág. 41, 42, 43, junio 1992
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CAPÍTULO III
3.1 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS
3.1.1 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN LAS OBRAS
SUBTERRANEAS DEL COMPLEJO CASA DE MÁQUINAS
3.1.1.1 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN EL TÚNEL DE ACCESO A
CASA DE MÁQUINAS (TACM)
Los parámetros  calculados se muestran en la Tabla 3.1:
Tabla 3.1: Parámetros geotécnicos calculados en el TACM, (Desde la
abscisa 0+000 a la abscisa 0+285 se estiman los datos puesto que al inicio
de la investigación la sección mencionada ya estaba revestida)
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+050 40 – 50? BR/M? 51 – 60? IV? Mala? 4.1 – 9.9? Mala?
0+050 – 0+060 60 – 70? BR/B? 53? III? Regular? 4.8? Regular?
0+060 – 0+292 60 – 70? BR/B? 61? II? Buena? 6.61? Regular?
0 +292 – 0+320 40 – 50 BR/M 55 III Regular 5.5 Regular
0+320 – 0+345 60 - 70 BR/B 53 III Regular 4.8 Regular
0+345 – 0+360 30 -40 BR/MM 40 III - IV Regular a
Mala
2.2 Mala
0+360 – 0+375 40 – 50 BR/M 55 III Regular 4.4 Regular
0+375 – 0+390 30 - 40 BR/MM 50 III Regular 3.7 Mala
0+390 – 0+420 40 – 50 BR/M 55 III Regular 5 Regular
0+420 – 0+445 55 BR/M 52 III Regular 6.4 Regular
0+445 – 0+465 60 -70 BR/B 57 III Regular 4.8 Regular
0+465 – 0+475 30 - 40 BR/MM 42 III - IV Regular a
Mala
1.5 Mala
0+475 – 0+487.9 40 – 50 BR/M 55 III Regular 4.6 Regular
Fuente: Mapeos Geológico – Geotécnicos, Área de Geología FISCALIZACIÓN
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Figura 3.1 Estereograma del TACM desde la abscisa 0+300 a la abscisa
0+401, dirección de excavación 290°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
Figura 3.2 Estereograma del TACM desde la abscisa 0+401 a la abscisa
0+415, dirección de excavación 265°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
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Figura 3.3 Estereograma del TACM desde la abscisa 0+415 a la abscisa
0+420, dirección de excavación 245°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
Figura 3.4 Estereograma del TACM desde la abscisa 0+420 a la abscisa
0+438.5, dirección de excavación 230°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
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Figura 3.5 Estereograma del TACM desde la abscisa 0+438.5 a la abscisa
0+487.9, dirección de excavación 260°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE TACM:
1. Se registra la instalación de cerchas metálicas desde la abscisa 0+010
a la abscisa 0+017 por la mala calidad de la roca misma que se
mostro como bloques irregulares muy malos según el sistema GSI,
(Dato proporcionado por el grupo de sostenimiento de Sinohydro
Corporation), quedando desprendimientos de roca dejando la sección
de este túnel irregular.
2. Las fallas perpendiculares al eje de excavación no presentan
inconvenientes, mientras que la aparición de estructuras paralelas al
eje de excavación (abscisa 0+450 y abscisa 0+470) favorece la
formación de cuñas con riesgo de desprendimiento de roca, siendo
necesario instalar el sostenimiento sistemático máximo con 6 metros
de avance en la excavación e instalación de anclaje puntual en la
aparición de cuñas.
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3. El cambio de dirección en el eje de excavación del TACM disminuye la
calidad de roca obligando a un mayor relajamiento del macizo rocoso
mostrando estallidos de roca después de las voladuras quedando en
el material para rezagar grandes bloque con paredes lizas.
4. El Túnel de Acceso a Casa de Máquinas (TACM) muestra una
predominación de roca Regular en toda su excavación y donde hay
influencia de las fallas paralelas la calidad disminuye a Mala.
5. En sectores donde la condición hidrogeológica es húmeda a muy
húmeda favorece al desprendimiento de roca y complica el
sostenimiento existiendo rebotes en el lanzado de hormigón.
3.1.1.2 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN EL TÚNEL DE ACCESO A
PLAYA DE MONTAJE  (TAPM)
Tabla 3.2: Parámetros geotécnicos  calculados en el TAPM
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
Valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+080 60 – 70? BR/B 55 – 65? II? Buena 6 – 8? Regular?
0+080 – 0+102.5 60 – 70 BR/B 61 II Buena 6.61 Regular
0+102.5 – 0+118 60 – 70 BR/B 62 II Buena 7.39 Regular
0+118 – 0+124 60 – 70 BR/B 64 II Buena 9.23 Regular
0+124 – 0+134 45 - 50 BI/R 45 III Regular 1.12 Mala
0+134 – 0+150 30 - 40 BI/M 37 IV Mala 0.46 Muy Mala
0+150 – 0+173 60 – 70 BR/B 59 III Regular 5.29 Regular
Fuente: Mapeos Geológico – Geotécnicos, Área de Geología FISCALIZACIÓN
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Figura 3.6 Estereograma del Túnel de acceso a playa de montaje (TAPM)
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DEL TAPM:
1. Desde la abscisa 0+000 a la 0+124 donde la roca es de tipo II el
macizo no muestra desprendimientos, relajamientos ni estallidos de
roca considerables luego de aplicar el sostenimiento la zona queda
estable y segura.
2. A partir de la abscisa 0+124 la condición hidrogeológica del macizo
rocoso va de húmeda a muy húmeda disminuyendo la calidad del
macizo a Regula – Mala mostrando desprendimientos y rebotes en el
lanzamiento de hormigón.
3. La falla que nace en la abscisa 0+137 forma cuñas con riesgo de
desprendimiento hasta la abscisa 0+151 siendo necesario aplicar
sostenimiento puntual cosiendo esta falla.
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Figura 3.7 Clasificación geotécnica del macizo rocoso en el túnel de acceso a playa de montaje (TAPM)
Fuente: Reportes del área de Geología y Geotecnia (FISCALIZACIÓN)
Tesis de Ingeniería en Geología
144
3.1.1.3. COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN EL TÚNEL DE ACCESO A
BÓVEDA DE CAVERNA DE TRANSFORMADORES  (TABCT)
Tabla 3.4 Parámetros geotécnicos calculados en el TABCT
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+010 20 - 30 BI/MM 68 II Buena 14.39 Buena
0+010 – 0+030 20 - 30 BI/MM 51 III Regular 2.18 Mala
0+030 – 0+045 20 - 30 BI/MM 50 III? Mala 2 Mala
0+045 – 0+62.22 20 - 30 BI/MM 45 III Regula 1.12 Mala
Figura 3.8 Estereograma del Túnel de acceso a bóveda de Caverna de
Transformadores (TABCT)
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
Tesis de Ingeniería en Geología
145
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DEL TABCT:
1. La condición hidrogeológica en este túnel fue de muy húmeda a
presencia de goteos disminuyendo la calidad del macizo de Regular a
Mala, existiendo varias cuñas formadas en la bóveda y hastiales.
2. El macizo rocoso se encontró muy fracturado desde la abscisa 0+030
a la abscisa 0+045 habiendo riesgo de grandes desprendimientos
impidiendo el mapeo y análisis geotécnico de este tramo.
3. El sostenimiento fue aplicado con un avance máximo de 6m de
excavación, mostró varios rebotes en el lanzamiento de hormigón por
la presencia de agua en algunas zonas, siendo necesario aplicar un
resane de hormigón en los 62,22 m
Figura 3.9 Clasificación geotécnica del macizo rocoso en el túnel de acceso
a playa de montaje (TABCT)
FUENTE: Reportes Geológicos – Geotécnicos (FISCALIZACIÓN)
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3.1.1.5 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN EL TÚNEL DE ACCESO A
TUBERÍAS DE PRESIÓN (TATP)
Tabla 3.5 Parámetros geotécnicos calculados en el TATP
Fuente: Mapeos Geológico – Geotécnicos, Área de Geología FISCALIZACIÓN
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+032 50 – 55 BI/M 52 III Regular 2.43 Mala
0+032 – 0+037 40 – 45 BI/M 54 III Regular 3.04 Mala
0+037 – 0+042 45 – 50 BI/M 47 III Regular 1.40 Mala
0+042 – 0+075 40 – 45 BI/M 31 IV Mala 0.24 Muy Mala
0+075 – 0+087 45 – 50 BI/M 40 IV Mala 0.64 Muy Mala
0+087 – 0+097 45 – 50 BI/M 41 III Regular 1.25 Mala
0+097 – 0+105 50 - 55 BRIM 48 III Mala 2 Mala
0+105 – 0+113 40 - 45 BI/MM 36 IV Mala 0.89 Muy Mala
0+113 – 0+119 35 - 40 BI/MM 32 IV Mala 0.71 Muy Mala
0+119 – 0+125 35 - 45 BI/M 37 IV Mala 0.38 Muy Mala
0+125 – 0+135 30 – 35 BI/MM 29 IV Mala 0.27 Muy Mala
0+135 – 0+141 35 – 40 BI/MM 34 IV Mala 0.33 Muy Mala
0+141 – 0+150 35 – 40 BI/MM 35 IV Mala 0.73 Muy Mala
0+150 – 0+165 30 – 35 BI/MM 30 IV Mala 0.10 Muy Mala
0+165 – 0+170 30 – 35 BI/MM 23 IV Mala 0.03 Ext Mala
0+10 – 0+177 30 – 35 BI/MM 26 IV Mala 0.05 Ext Mala
0+177 – 0+182 40 – 45 BI/M 38 IV Mala 0.27 Muy Mala
0+182 – 0+188 35 – 40 BI/M 36 IV Mala 0.73 Muy Mala
0+188 – 0+112 30 – 35 BI/MM 29 IV Mala 0.27 Muy Mala
0+112 – 0+204 35 – 40 BI/MM 34 IV Mala 0.33 Muy Mala
0+204 – 0+212 40 - 45 BI/MM 36 IV Mala 0.89 Muy Mala
0+212 – 0+217 50 – 55 BI/M 52 III Regular 1.5 Mala
0+217 – 0+222 40 – 45 BI/M 42 III Regular 0.89 Mala
0+222 – 0+234 45 – 50 BI/M 45 III Regular 1.07 Mala
0+234 – 0+241 45 – 50 BI/M 45 III Regular 0.67 Muy Mala
0+241 – 0+252 40 – 45 BI/M 33 IV Regular 0.50 Muy Mala
0+252 – 0+258 40 – 45 BI/M 43 III Regular 1.44 Mala
0+258 – 0+265 50 – 55 BR/M 50 III Regular 4.17 Regular
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Figura 3.10 Estereograma del Túnel de Acceso a Tuberías de Presión
(TATP) abscisa 0+000 a la abscisa 0+075 dirección = 225°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
Figura 3.10 Estereograma del Túnel de Acceso a Tuberías de Presión
(TATP) abscisa 0+075 a la abscisa 0+125 dirección = 290°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
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Figura 3.11 Estereograma del Túnel de Acceso a Tuberías de Presión
(TATP) abscisa 0+125 a la abscisa 0+275 dirección = 315°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DEL TATP:
1. Desde la abscisa 0+000 a la abscisa 0+035 no se presentaron
estructuras importantes, cuñas o desprendimientos de roca por lo que
no hubo inconvenientes en aplicar el sostenimiento o realizar el
análisis geotécnico.
2. La calidad del macizo disminuye a partir de la abscisa 0+035 por la
presencia de fallas y debido a que la condición hidrogeológica va de
húmeda a muy húmeda.
3. Existen 2 zonas de alto riego de desprendimiento desde la abscisa
(0+075 a la 0+080) y desde la abscisa (0+187 a la 0+203)
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4. La intersección de estructuras desde la abscisa 0+240 a la abscisa
0+250 pese a que estas son perpendiculares forman cuñas y
desprendimientos de roca considerables, fue necesario reforzar el
sostenimiento y colocar anclajes puntuales.
5. A partir de la abscisa 0+240 mejora la calidad del macizo a Regular
donde se presencia mayor estabilidad en hastiales y bóveda del túnel.
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Figura 3.12 Clasificación geotécnica del macizo rocoso en el túnel de acceso a Tuberías de Presión (TATP)
FUENTE: Reportes Geológicos – Geotécnicos (FISCALIZACIÓN)
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3.1.2 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN CAVERNA DE
TRANSFORMADORES (CT)
Tabla 3.6 Parámetros calculados en Caverna de trasformadores
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+028 45-50 BI/M 47 III Regular 1.40 Mala
0+028 – 0+040 50-55 BR/M 56 III Regular 3.79 Mala
0+040 – 0+050 45-50 BI/M 59 III Regular 5.29 Regular
0+050 – 0+055 50-55 BR/M 56 III Regular 3.79 Mala
0+055 – 0+083 50-55 BR/M 68 II Buena 14.39 Buena
0+083– 0+094 60-65 BR/B 64 II Buena 9.23 Regular
0+094 – 0+105 60-65 BR/B 64 II Buena 9.23 Regular
0+105 – 0+112 60-65 BR/B 63 II Buena 8.26 Regular
0+112 – 0+119 60-65 BR/B 64 II Buena 9.23 Regular
0+119 – 0+123 50-55 BR/M 48 III Regular 1.56 Mala
0+123 – 0+126 60-65 BR/B 63 II Buena 8.26 Regular
0+126 – 0+141 60-65 BR/B 62 II Buena 7.39 Regular
0+141 – 0+149 50-55 BI/M 51 III Regular 2.18 Mala
0+149 – 0+154 50-55 BR/M 54 III Regular 3.04 Mala
0+154 – 0+159 55-60 BR/M 51 III Regular 2.18 Mala
0+159 – 0+162 45-50 BI/M 44 III Regular 1.00 Mala
0+162 – 0+174 50-55 BR/M 45 III Regular 1.12 Mala
0+174 – 0+181 45-50 BI/M 41 III Regular 0.72 Muy Mala
0+181 – 0+192 50-55 BR/M 41 III Regular 0.72 Muy Mala
Fuente: Mapeos Geológico – Geotécnicos, Área de Geología FISCALIZACIÓN
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Figura 3.13 Estereograma de la Caverna de Transformadores abscisa 0+00
a la abscisa 0+192. Dirección = 320°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE LA CT:
1. Las estructuras paralelas (55°/175°) al eje de excavación (Ver Figura
3.12 y 3.13) de la caverna causaron mayor inconveniente en el
avance de excavación pues con presencia de otras estructuras
perpendiculares y/o pseudoestratificación formó cuñas y
desprendimientos de grandes dimensiones en bóveda y hastiales el
desprendimiento más representativo está en la bóveda en la abscisa
0+033.
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Figura 3.14 Estructuras paralelas a la dirección de excavación abscisa
0+010
2. Debido a las dimensiones de la  Caverna de Transformadores
presento inconvenientes mayores que las vialidades constructivas, se
presentaron estallidos de bloques de grandes dimensiones (1x1x0.5)m
de paredes lisas favoreciendo a su desprendimiento (ver figura 3.15),
para rezagar estos bloques fue necesario realizar voladuras
secundarias a fin de triturarlos.
3. Otro inconveniente fue la presencia de una estructura subparalela
(170° / 70°) la cual formó cuñas , junto con el relajamiento del macizo
rocoso se produjeron desprendimientos de grandes dimensiones en la
abscisa 0+014.5 (ver imagen 3.16 y 3.17)
55° / 75°
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Figura 3.15 Bloque de paredes lisas, con dimensiones de  (1x1x0.5) m,
evidenciado en el estallido de roca posterior a la voladura N° 48 en Caverna
de Transformadores
Figura 3.16 Estructura subhorizontal (170° / 70°) en el hastial derecho de
CT, se evidencia un bloque con riesgo de ser desprendido
Bloque con riesgo
de  desprendimiento
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Figura 3.17 Desprendimiento de roca en a abscisa 0+014.5, se evidencian
bloques de grandes dimensiones  con superficies lisas, este desprendimiento
daño el brazo izquierdo del Jumbo de perforación SANVIK representando
una pérdida económica considerable para la empresa constructora SHC.
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Figura 3.18: Clasificación geotécnica del macizo rocoso en la Caverna de Transformadores (CT)
FUENTE: Reportes Geológicos – Geotécnicos (FISCALIZACIÓN)
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3.1.3 COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO EN CAVERNA DE CASA DE
MÁQUINAS (CCM)
Tabla 3.7 Parámetros geotécnicos calculados en CCM
Abscisas GSI00 RMR89 Q93
valor Clase Valor Tipo Clase Valor Clase
0+000 – 0+015 60-65 BR/B 63 II Buena 8.26 Regular
0+015 – 0+020 55-60 BR/B 60 III Regular 5.92 Regular
0+020 – 0+030 60-65 BR/B 58 III Regular 4.74 Regular
0+030– 0+045 55-60 BR/B 57 III Regular 4.24 Mala
0+045 – 0+055 55-60 BR/B 55 III Regular 3.39 Mala
0+055 – 0+060 40-45 BI/ M 34 IV Mala 0.33 Muy Mala
0+060 – 0+070 55-60 BR/B 61 II Buena 6.61 Regular
0+070 – 0+074 55-60 BR/B 65 II Buena 10.31 Buena
0+074 – 0+092 60-65 BR/B 62 II Buena 7.39 Regular
0+092 – 0+103 55-60 BR/B 60 III Regular 5.92 Regular
0+103 – 0+114 50-60 BR/M 51 III Regular 2.18 Mala
0+114 – 0+125 55-60 BR/M 62 II Buena 7.39 Regular
0+125 – 0+135 55-60 BR/M 57 III Regular 4.24 Regular
0+135 – 0+139 50-55 BR/M 47 III Regular 1.40 Mala
0+139 – 0+143 55-60 BR/M 47 III Regular 1.40 Mala
0+143 – 0+148 60-65 BR/M 63 II Buena 8.26 Regular
0+148 – 0+153 55-60 BR/M 55 III Regular 3.39 Mala
0+153 – 0+158 45-50 BR/M 41 III Regular 0.72 Muy Mala
0+158 – 0+163 45-50 BI/M 42 III Regular 0.80 Muy Mala
0+163 – 0+175 55-60 BI/M 49 III Regular 1.74 Mala
0+175 – 0+190 45-50 BI/M 42 III Regular 0.80 Muy Mala
0+190 – 0+195 50-55 BI/M 42 III Regular 0.80 Muy Mala
0+195 – 0+200 50-55 BI/M 44 III Regular 1.00 Mala
0+200 – 0+208 40-45 BI/M 39 IV Mala 0.57 Muy Mala
0+208 – 0+212 40-45 BI/ M 39 IV Mala 0.57 Muy Mala
0+212 – 0+213.5 45-50 BR/ M 41 III Regular 0.72 Muy Mala
Fuente: Mapeos Geológico – Geotécnicos, Área de Geología FISCALIZACIÓN
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Figura 3.19 Estereograma de CCM desde la abscisa 0+00 a la abscisa
o+213.5. Dirección de excavación= 320°
FUENTE: Gráfico realizado en el programa DIPS, elaborado por Geovanny Mullo Vallejo
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTÉCNICO DE LA CCM:
1. Se presentaron dos desprendimientos de grandes dimensiones en la
abscisa 0+100 en los hastiales y e la abscisa 0+170 en la bóveda.
(ver imagen 3.20)
2. La estratificación presente en Caverna Casa de Máquinas favoreció a
los desprendimientos de roca pues con presencia de otras estructuras
formó cuñas tanto en los hastiales como en la bóveda.
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3. Hasta la abscisa 0+135 de la  caverna la condición hidrogeológica fue
de seca a ligeramente húmeda por lo que no hubo complicación con la
proyección de hormigón, sin embargo existieron rebotes del mismo
donde la sección de la caverna es irregular.
4. A partir de la abscisa 0+135 la condición hidrogeológica desmejora a
goteos disminuyendo la calidad de roca de Mala a muy Mala según el
RMR y a extremadamente mala según el índice Q de Barton.
5. El alto grado de meteorización desde la abscisa 0+130 a la abscisa
0+165 de igual manera disminuye la calidad de la roca por lo que fue
necesario aplicar el sostenimiento con un avance máximo de 6 m para
evitar desprendimientos y que la sección de la bóveda quede irregular.
Figura 3.20 Desprendimiento de roca en el hastial derecho de CCM en la
abscisa 0+100
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Figura 3.5: Clasificación geotécnica del macizo rocoso en la Caverna de Casa de Máquinas (CCM)
FUENTE: Reportes Geológicos – Geotécnicos (FISCALIZACIÓN)
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CAPÍTULO IV
5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.1 CUNCLUSIONES:
Mediante los métodos para clasificar geomecánicamente el macizo rocoso
aplicados RMR, Q índice de Barton y GSI, se logró determinar el
comportamiento geotécnico de las excavaciones subterráneas del complejo
Casa de Máquinas de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 1500 MW como
son; el relajamiento del macizo rocoso, estallidos de roca, formación de
cuñas, desprendimiento de roca entre otros.
Una vez analizado el comportamiento geotécnico de las vialidades
constructivas o de las cavernas como formación de cuñas ayudó a identificar
zonas con riesgo de desprendimiento y así decidir reforzar el sostenimiento
de hastiales y bóveda instalando anclajes puntuales o provisionales para
estabilizar el macizo y garantizar seguridad a las personas y maquinaria que
labora en dicho sector.
El análisis de los perfiles elaborados muestra con mayor claridad las
dimensiones y formas de las cuñas observadas en el campo.
La presencia de goteos o zonas muy húmedas disminuye la calidad del
macizo rocoso y complico la proyección de hormigón por lo que fue necesario
aplicar resanes de hormigón donde ocurrió este inconveniente.
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Las estructuras paralelas al eje de excavación afectan más al macizo rocoso
pues son más propensas a formar cuñas en la bóveda de los túneles, sin
embargo se necesita la presencia de por lo menos 3 estructuras para la
formación de estas cuñas.
La excavación de las cavernas  y de las obras subterráneas adyacentes al
complejo Casa de Máquinas es de tipo convencional (perforación y voladura)
y la roca en la que se excavan pertenece a la formación misahuallì
conformada por tobas volcánicas consolidadas de grano muy fino, andesitas
verdes, andesitas basálticas, y riolitas, todas ellas muy duras y silicificadas.
Luego del resane del material productos de la voladura es evidente el
relajamiento del macizo rocoso escuchando el crujir de la roca especialmente
en las cavernas que son de mayores dimensiones.
5.1.2 RECOMENDACIONES
Determinar los parámetros del RMR, Q índice de Barton y GSI en el campo,
ya que estos parámetros deben tener similitud y si existe alguna duda sobre
la valoración de las juntas o del macizo estas deben ser aclaradas en el
campo y no en oficina. Aplicar la relación RMR = 9Ln Q´+ 44.
Analizar en oficina profundamente los larguillos elaborados donde se
muestran las dimensiones y formas de las cuñas para determinar la
colocación puntual de anclajes y refuerzo del sostenimiento.
Los anclajes puntuales colocados en las fallas deben tener un ángulo
diferente a la dirección de buzamiento de la falla de tal manera que la falla
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quede conformada como un solo bloque y mas no colocar los anclajes en la
misma dirección.
Al momento de proyectar el hormigón en zonas muy húmedas (goteos)
donde ya estén instalados drenes es recomendable un resane por los
rebotes de hormigón para obtener un perfilaje correcto de la sección
excavada.
Donde sea evidente el relajamiento de la roca o posibles desprendimientos
conservar la distancia y estimar el macizo únicamente con el método GSI
evitando poner en peligro la vida de quienes estén en ese sector.
Tesis de Ingeniería en Geología
164
CAPÍTULO V
6.1 ANEXOS Y BIBLIOGRAFÍA.
6.1.1 ANEXOS
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